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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



SÉANCE DU 16 JANVIER 1880. 

PRÉSIDENGB DE MM. BERTHELOT ET MASCART. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 19 décembre 1879 est lu et 
adopté. 

Avant de quitter le fauteuil de la présidence, M. Berthelot-, 
Président sortant, prononce une allocution où il résume les tra- 
vaux de la Société. 

La Société, dit-il, compta aujourd'hui 44^ Membres, dont 5o 
nommés en 1879 : accroissement remarquable et dont il importe 
de maintenir la progression. Les nouveaux Membres comprennent 
19 professeurs dont 4 étrangers, 18 ingénieurs dont 4 étrangers, 
3 personnes appartenant à Tarmée et les autres appartenant à 
diverses professions. 

Qu'il me soit permis d'en citer quelques-uns : MM. d'Abbadie, 
l'un des doyens de l'Institut; MM. Mallard et Lechâtelier, profes- 
seurs à l'Ecole des Mines. Notre sympathique confrère, M. H. 
Sainte-Claire Deville, nous a présenté ses deux fils. M. Thollon, 
qui nous a montré un important instrument s'est associé à nous ; 
enfin, aujourd'hui même, M. le colonel Goulier, qui a observé le 
premier l'astigmatisme et qui a enrichi la Science de tant de 
recherches ingénieuses, a demandé à faire partie de la Société. ^ 

En même temps qu'elle recevait ces adhésions, la Société a été 
assez heureuse pour ne perdre aucun de sjes Membres en 1879. 
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Parmi les nombreux Mémoires qui lui ont été présentés, je rap- 
pellerai les recherches de M. ThoUon sur la spectroscopie ; le tra- 
vail de M. Bertin sur les houppes des cristaux polychroïques ; la 
découverte de la polarisation rotatoire magnétique de la lumière 
dans l'atmosphère terrestre, par M. Henri Becquerel ; les recherches 
de M. Cailletet sur la compressibilité des gaz, celles de M. Kœnig 
sur la transmission téléphonique; celles de M. Gernez sur la dis- 
tillation apparente par Télectricilé ; de M. Bouly sur certains phé- 
nomènes qui accompagnent Télectrolyse; de M. Lippmann sur 
le rôle des écrans magnétiques; les études de M. Gros sur la for- 
mation photographique des images colorées au moyen du bro- 
mure de potassium mêlé de diverses matières colorantes , etc. 
M. Gornu nous a présenté son travail sur la partie du spectre 
ultra- violette; M. Mercadier nous a dit comment on pouvait main- 
tenir constante Tamplitude de la vibration; M. Sebert a montré 
comment il s'était servi de Taccélérographe de M. Marcel Deprez 
pour Tétude du problème de Tartillerie; M. Jamin nous a présenté 
sa nouvelle lampe électrique ; MM. Reynier et Napoli, leurs lampes 
à incandescence; M. Faber, sa machine parlante; M. Marcel De- 
prez, son nouveau moteur électromagnétique et son ingénieux 
indicateur des pressions. 

J'aurais encore à parler des Gommunications faites par MM. Mas- 
cart, Duler, Mouton, Gouy et d'autres, mais, à mon grand regret, 
je suis forcé d'arrêter cette énumération pour vous rappeler les 
noms des savants étrangers dont les travaux ont été présentés à la 
Société. 

Avec les appareils envoyés par M. Mayer, de Hoboken (États- 
Unis), nous avons pu voir les expériences figuratives des actions 
moléculaires, M. Bjerknes a manifesté les forces apparentes pro- 
duites par les vibrations et les pulsations de deux corps plongés 
dans un liquide. M. Rossetti nous a adressé ses recherches sur la 
température de l'arc voltaïque. M. Silvanus Thompson nous a 
montré une nouvelle illusion d'optique. La machine électrique de 
M. Teplolf a fonctionné sous nos yeux et M. Lamansky a prouvé 
devant nous l'exactitude de la loi de Stokes sur la fluorescence. 
Enfin, aujourd'hui même, M. Grookes, membre de la Société 
royale de Londres, va mettre sous nos yeux, avec le concours 
auiical de M. Bouty, ses mî^gnifiques expériences qui semblent 



- 7 — 

ouvrir une ère nouvelle à Tétude de la propagation de rélectricité 
et aux propriétés des gaz extrêmement raréfiés. Je le remercie, au 
nom de la Société, d'avoir bien voulu retarder son départ pour 
nous montrer ses appareils et ses résultats. 

Je termine en rappelant que l'état financier de la Société est 
prospère; le trésorier vous l'exposera dans la prochaine séance. 
Nous avons l'espoir fondé d'être reconnus prochainement d'utilité 
publique. La Société est donc en voie de progrès et de développe- 
ment; c'est à nous tous d'y concourir en recrutant de nouveaux 
Membres. Quant à moi, il me reste à vous remercier de l'honneur 
que vous m'avez fait et à transmettre la présidence à un successeur 
digne autant que personne de présider la Société. 

M. Berthelot cède la présidence à M. Mascart, Président pour 
l'année 1880. On procède à l'élection du Bureau. 

Le Bureau de l'année 1880 se trouve ainsi composé : 

M. Mascart, Président; 

M. CoRNC, Fice-P réside nt ; 

M. d*Almeida, Secrétaire général; 

M. LiPPMANN, Secrétaire; 

M. DuFET, Fice - Sécrétai re ; 

M. NiAUDET, Archiviste-Trésorier. 

Est élu Membre de la Société : 

M. Orduna, Ingénieur à Madrid (Espagne). 

M. Crookes assiste à la séance et exécute devant la Société ses 
expériences sur l'étincelle dans les gaz raréfiés, dont M. Bouty 
donne au fur et à mesure l'explication. 



Expériences de M, Crookes sur le passage de l'électricité dans 
les gaz très raréfiés, présentées par M. Bouty. 

Quand on fait passer la décharge d'une bobine d'induction dans 
un tube contenant un gaz raréfié à la pression de a"*" à 3""* de 
mercure, par exemple, on aperçoit autour du pôle négatif une ligne 



brillaote qui est séparée de l'éleclrode par un espace absolument 
obscur. Ce dernier s'élargit à mesure qu'on pousse plus loin la 
raréfaction du gaz et peut finir, par exemple, sous une pression 
de 1 milltotiième d'atmosphère, par atteindre les parois du tube 
et en envahir toute l'étendue. C'est dans ces conditions que 
t'oit voit apparaître les efîcts nouveaux qui ont été étudiés par • 
M. Crookes. Ils consistent essentiellement en phénomènes de 
phosphorescence, actions mécaniques et calorifiques que nous 
allons rapidement passer en revue. 

Fig. I. 



Ces phénomènes se produisent à la rencontre des parois du 
verre ou des corps solides placés à l'intérieur des tubes avec les 
directions normales à l'électrode négative. Par exemple, si celle-ci 
reçoit la forme d'un miroir sphénque concave a' [Jig- i), ces 
directions forment un cône ajant son sommet au centre de cour- 
bure du miroir. Ce point sera un fojer calorifique assez intense 



pour produire la fusion du verre el inéiiie du platine iridié, el la 
phosphorescence du tuhe de verre se produira exclusivement à 
l'intersection du tube avec la deuxième nappe du cdne. Il importe 
peu que l'électrode positive soit placée en face de l'électrode néga- 
tive ou en tout autre point de la paroi b, c, d: l'apparence lumi- 
neuse demeure invariable. Si le gaz avait une pression plus élevée, 
le jet serait linéaire et réunirait les deux électrodes par une tra- 
jectoire courbe, comme on le voitsur le premier ballon delà ^g. i. 
On peut tailler réleclr ode négative en cj'lindre a {fig- 2); alors 

Fia. î. 



le foyer calorifique se développe en une ligne coïncidant avec 
l'axe du cylindre, et la phosphorescence se produit sur le tube, à 
partir des points où cette droite le rencontre, et sur le prolon- 
gement du faisceau des rayons normaux à la surface de l'élec- 
trode. 

La phosphorescence développée à la surface du verre est d'une 
belle couleur verte; celte couleur change, bien entendu, avec la 



nature des substances phospliorescentes, telles (jue sulfure de 
calcium, diamant, rubis naturel ou artificiel, alumine préci- 
pitée, etc. La phosphorescence du rubis {Jig- 3) est d'une belle 

no. 3. 



couleur rouge de leu: le spectre de la lumière émise n'a présenté 
qu'une seule raie excessivement intense, correspondant à une 
longueur d'onde de 689,6 millionièmes de millimètre et coïncidant 
avec la raie la plus brillante du spectre de l'alumine, sous ses 
diverses formes, tel iju'il a été décrit par M. Ed. Becquerel, d'après 
ses expériences faites au phosphoroscope. 

Un écran disposé sur les trajectoires normales intercepte la 



phosphorescente, et le vcire demeure obfcnr derrière lui. Pour 
faire l'espéricnce, M. Crookcs dispose à l'intérieur de l'un de ses 
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tubes (/?g. 4) wne croix b en aluminium, supportée entre les deux 
électrodes par une charnière mobile. Quand on anime le tube, 
ses parois s'illuminent, et Ton voit l'ombre de la croix se dessiner 
avec des contours parfaitement nets à la surface du verre en c; 
comme, d'ailleurs, la propriété que possède le verre d'être phos- 
phorescent s'épuise peu à peu, si l'on abat la croix par un mou- 
vement brusque, on voit la place demeurée sombre devenir lumi- 
neuse à son tour et se détacher du fond plus pâle qui l'environne, 
toujours avec un contour nettement défini. 

Un moulinet à ailettes {fig- 5) de mica très légères, reposant par 

Fi(î. 5. 




son axe sur deux rails de verre horizontaux, entre deux électrodes 
planes, est vivement repoussé par l'électrode négative; il prend un 
mouvement de rotation rapide, comme si ses ailettes étaient battues 
par une matière lancée normalement. Quand on change le sens du 
courant, le moulinet s'arrête et part en sens contraire; il peut 
même remonter ainsi une pente d'une dizaine de degrés. Un mou- 
linet de radiomètre à ailettes verticales, placé entre les deux élec- 
trodes, tourne de même, comme si un choc périodique s'exerçait 
sur les faces des ailettes tournées vers le pôle négatif. 

Réciproquement, on peut construire une sorte de radiomètre à 
ailettes métalliques d'un côté {fig» 6), revêtues de mica sur leur 
face opposée, reposant sur un axe métallique avec lequel elles com- 
muniquent électriquement et auquel est attaché le pôle négatif N. 
L'électrode positive P est a la partie supérieure du tube. Les ailettes 
prennent un rapide mouvement de recul, inverse du mouvement 
de rotation que prendrait un moulinet placé en avant de Télec- 
trode négative. Cette expérience et celles qui précèdent ont entre 
elles la même relation qu'il y a entre le mouvement d'un fluide 



qui s'écoule et le mouvement inverse d'un vase à réaction ou d'un 
tourniquet hydraulique. 

Pour se rendre compte des faits qui précèdent, M. Crookes ima- 
gine que les trajectoires normales sur lesquelles se développent soJt 
la phosphorescence, soît les actions calorifiques ou mécaniques, 
sont parcourues par des molécules ga/.euses lancées avec une 
grande violence à partir de l'électrode négative. Au degré de ra- 
réfaction atteint dans ces expériences, la longueur du chemin 
moyen d'une molécule entre deux chocs consécutifs contre d'autres 



molécules gazeuses doit être extrêmement considérable. M. Crookes 
pense que son étendue est justement celle de l'espace obscur ob- 
servé autour du pôle négatif, et par suite, dans le cas actuel, au 
moins égal aux dimensions du tube. Les molécules lancées en ligne 
droite avec une vitesse égale à la vitesse moyenne caractéristique de 
la nature du gaz, vitesse à laquelle s'ajoute encore celle que produit 
la répulsion électrique entre les molécules et l'électrode, viennent 
heurter les obstacles mécaniques (comme les ailettes des moulinets 
qu'elles font tourner), et leur force vive, absorbée en totalité ou en 
partie, se transforme en une force vive égale des ailettes frappées. 
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ou en une quantité de chaleur équivalente, comme dans Texpé- 
rience de la fusion du platine, ou enfin, dans le cas de la phospho-' 
rescence, en force vive lumineuse, d'après des lois qui nous sont 
encore inconnues. 

Cette théorie de la matière radiante n'explique pas, il est vrai, 
la prépondérance de l'électrode négative, laquelle doit être acceptée 
comme un fait. Il semble d'ailleurs que, en raison même de la har- 
diesse de ses hypothèses, M. Crookes soit surtout disposé à em- 
ployer la méthode expérimentale, se préoccupant plutôt pour le 
moment de grouper le plus grand nombre possible d'expériences 
nouvelles que de les relier ensemble par un lien trop étroit. 

Pour M. Crookes, les files moléculaires qui se meuvent suivant 
une même trajectoire ne constituent pas, à proprement parler, un 
courant électrique, et il y a lieu d'étudier expérimentalement l'ac- 
tion exercée sur elles soit par des masses électrisées en repos, soit 
par des courants ou des aimants; ce serait en quelque sorte une 
nouvelle électrodynamique et un nouvel électro magnétisme à créer 
de toutes pièces. Un assez grand nombre d'expériences à ce sujet 
ont été publiées dans deux Mémoires des Transactions philoso- 
phiques (*). Nous n'en indiquerons ici que deux. 

En premier lieu, les jets moléculaires de M. Crookes sont sen- 
sibles à l'action de l'aimant. On peut dévier le faisceau convergent 
émané d'une électrode négative en forme de miroir concave et en 
amener le foyer sur la paroi du verre, qui entre alors en fusion. 
On peut également limiter, à l'aide d'un écran de mica hd ifig» 7)7 

Fig. 7. 



dans un jet moléculaire émané d'une électrode plane, un pinceau 



( ' ) On the itlum'ination of Unes of moJecular pressure and the trajectorjr of mole 
cnfes {llaheriaii iectnre, 187})); Contributions to molecular Physics in high vacuu 
{Philosophicitl Transactions f Paît. I et II, 1S79). 
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très mince, que Ton rend visible au moyen d'un écran phospho- 
Tescent longiludinal. On voit le jet rectiligne /se dévier et se 
courber en eg sous Tinfluence de Taimant et suivant la position 
que Ton donne à celui-ci. Cette propriété des jets moléculaires les 
rapprocherait de courants électriques. 

Voici maintenant la seconde expérience. Un tube {/ig- 8) pré- 

Kig. 8. 




sente deux électrodes négatives voisines a et b et une électrode 
positive c à l'autre extrémité. Un écran de mica de, percé de deux 
fentes, limite deux faisceaux étroits qui sont rendus visibles par 
un écran phosphorescent longitudinal et qui, au lieu de converger 
vers Télectrode positive en y, demeurent sensiblement parallèles 
en dg et eh sur toute la longueur de l'écran. Ils se repoussent 
donc : deux courants angulaires dirigés vers le sommet de leur 
angle devraient au contraire s'attirer. 

Qu'il me soit permis de faire remarquer, en terminant, que 
M. Crookes n'a pas encore réalisé, par des expériences du genre 
de celles que nous venons de rappeler en dernier lieu, les condi- 
tions véritablement simples qui permettraient d'établir des lois 
élémentaires analogues à celles qui servent de base à l'électrody- 
namique, par exemple. L'influence des parois du tube, des écrans 
limitateurs ou phosphorescents peut intervenir d'une manière 
qu'il est difficile de faire entrer en ligne de compte, et M. Crookes 
lui-même, dans l'un de ses Mémoires, établit que les obstacles 
placés sur ses trajectoires moléculaires sont en général électrisés 
et qu'ils sont susceptibles, suivant les conditions où on les place, 
de produire sur ces trajectoires des déflexions variables dont les 
lois numériques sont encore inconnues. 
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SÉANCE DU 6 FÉVRIER 1880. 

PRÉSIDENCE DE M. WASCART. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i6 janvier est lu et adopté. 

Sur la proposition du Conseil : 

M. Plateau, membre de l'Académie royale des Sciences de Bel- 
gique, est nommé membre honoraire. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Casalowga, à Paris; 

Chaves (Antonio Ribeiro), à Rio-Janeiro (Brésil); 

GouLiER, colonel du génie, à Paris ; 

GowER, ingénieur, à Paris; 

Haffen, capitaine du génie, à Paris ; 

Lamon, constructeur d'instruments de Physique, à Genève 

(Suisse); 
Memier (Henri), à Paris; 
Orléans (le comte d'), colonel d'état-major en retraite, à 

Paris ; 
Ïeisserenc de Bort (Léon), météorologiste au Bureau central 

météorologique, à Paris. 

M. Schwedoff adresse une Note sur la théorie des sphères pui- 
santes de M. Bjerknes. 

M. Napoli adresse par écrit une réclamation sur le procès-verbal 
de la séance du 19. décembre 1879. Il insiste sur ce que le frein 
adopté par lui « dans la lampe Werdermann avait pour but de 
rendre le contact latéral fonction de la pression en bout, ce qui 
diffère complètement du frein Reynier dont la fonction consiste, 
au contraire, à empêcher le charbon de descendre trop vite ». 

M. L. Olivier expose à la Société son système électrique destiné 
à prévenir les accidents sur les voies ferrées. Le chasse-pierres de 
la locomotive ferme en passant un courant qui traverse un circuit 
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placé le long de la voie; le courant produit rabaissement d'un dra- 
peau-signal placé en avant du point où le circuit a été fermé ; la 
voie se trouve ainsi couverte et l'arrivée d'un second train à l'en- 
contre du premier devient impossible. 

M. Pellat décrit les méthodes qu'il emploie pour mesurer les 
forces électromotrices des piles et les forces électromotrices de 
contact des métaux. 

Sont élus Membres du Conseil : 

Membres résidants. 

MM. JansseN; 

Sainte-Claire Deville (Henri), 

Salet, 
Sebert. 

Membres non résidants. 

MM. BicH AT (Nancy), 
Go VI (Naples), 
Gripon (Rennes), 
Schwedoff (Odessa). 



Observations sur la théorie des sphères puisantes de M. Bjerknes ; 

par M. Théodore Schwedoff. 

Il y a onze ans, au Congrès des savants russes, à Moscou, j'émis 
pour la première fois l'idée d'une théorie nouvelle de l'électricité, 
basée sur ce principe : 

« Une sphère puisante qui se dilate et se contracte périodique- 
ment se comporte comme une masse électrique ou bien comme un 
pôle magnétique. » 

Un an plus tard, en 1870, je développai le même principe dans 
une Brochure, écrite en russe, ayant pour titre Sur les lois de la 
transformation de la chaleur en électricité. 
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Dans cette Brochure, j'applique la théorie aux phénomènes sui- 
vants : action à distance d'un corps électrisé sur un autre corps 
électrisé ou non; électrisalion par influence ; électrisation par con- 
tact; chaleur dégagée par la décharge d'une batterie électrique; 
interférence de deux courants de décharge. Plus tard, de 1874 à 
1876, j'ai appliqué ma théorie à la distribution des courants dans 
une lame conductrice. Enfin, guidé toujours par la série des idées 
qui découlent de cette théorie, je suis arrivé, d'une manière im- 
prévue, à la théorie des formes cométaires, dont je viens de publier 
les principes et dont le développement détaillé m'a contraint de 
suspendre mes recherches sur l'électricité. 

Pendant que je travaillais, des années se sont écoulées sans que 
mes idées trouvassent un accueil favorable auprès du monde sa- 
vant. 

Quelles n'ont pas été, après cela, ma surprise et ma satisfaction 
lorsque j'ai rencontré dans le Bulletin des Séances de la Société 
française de Physique le Mémoire de M. Bjerknes, dont la thèse 
est qu' « une sphère puisante qui se contracte et se dilate pério- 
diquement se comporte comme un pôle magnétique ou comme une 
masse électrique ». 

Si je relève ce fait de coïncidence d'idées, ce n'est assurément 
pas pour réclamer les droits de priorité contre M. Bjerknes : en fait 
de théories, la justesse des vues a certainement plus de valeur que 
la date de leur publication. D'ailleurs, il n'y a aucun doute que 
M. Bjerknes allait son chemin sans se douter de celui que j'ai frayé 
à côté de lui, car il arrive à des conséquences qui sont diamétrale- 
ment opposées aux miennes. C'est justement cette dernière circon- 
stance qui m'amène à faire des observations sur sa théorie. 

Voici en quoi consiste la divergence des deux théories : 

1® M. Bjerknes considère le cas de deux sphères puisantes 
plongées dans un fluide incompressible. 

Je traite le cas d'un fluide élastique, compressible, 

2° Dans la théorie de M. Bjerknes, « il y a une inversion à faire » , 
du moment qu'on veut la comparer aux faits réels. « Quoiqu'on ait, 
dit-il, une analogie d'ailleurs complète entre les phénomènes dont 
on s'occupe et ceux avec lesquels on les compare, le calcul montre 
une diflerence essentielle à signaler. Ici il faut généralement ad- 
mettre que les pôles et aussi que les masses électriques du même 

2 
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nom s' attirent j que ceux du nom oppose se repoussent. En 
d'autres termes, ce nouveau genre d'électricité et de magnétisme 
est d'une espèce inverse. » 

3° Dans la théorie que j'expose, il s'agit non seulement d'une 
analogie, mais bien d*une identité entre les conséquences de la 
théorie et les faits observés. Le calcul ne montre aucune différence 
à signaler sous ce rapport. Les pôles et aussi les masses du même 
nom se repoussent, et ceux du nom contraire s'attirent, comme 
c'est le cas dans la nature. 

Le genre d'électricité traité dans ma théorie n'est pas nouveau, 
mais bien celui que l'on connaît depuis des siècles, de sorte qu'il 
n'y a aucune inversion à faire quand on veut appliquer la théorie 
aux phénomènes de la nature. 

4** Dans la théorie de M. Bjerknes, « les pôles magnétiques étant 
de plus équivalents à des masses électriques, on aura encore une 
action entre les nouveaux aimants et lesdites masses, d'où un élec- 
tromagnétisme dont on ne connaît pas l'équivalent dans la na- 
ture ». 

Dans ma théorie, les pôles magnétiques n'étant pas équivalents 
à des masses électriques, il n'y a ni aimants nouveaux ni électro- 
magnétisme dont on ne connaisse pas d'équivalent dans la nature. 



Mesure desjorces électromotrices des piles et des forces électro- 
motrices de contact des métaux; par M. H. Pellat. 

L 

La méthode que j'emploie pour mesurer la force électromotrice 
de contact des métaux est intimement liée à celle qui me sert à 
déterminer la force électromotrice des piles. C'est pour cela que 
je commencerai par décrire cette dernière méthode, qui, du reste, 
présente quelques avantages sur celles qui, jusqu'ici, ont été em- 
ployées dans le même but. 

Le principe de la méthode consiste à opposer à l'élément en ex- 
périence une force électromotrice variable h volonté par degrés 
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continus et constamment connue parune simple lecture, jusqu'à ce 
qu'il y ait compensation exacte. 

La valeur connue de la force électromotrice compensatrice est 
alors égale et de signe contraire à celle de Télément. 

Pour obtenir une force électromotrice variable à volonté et con- 
stamment connue, je fais passer un courant constant dans le fil de 
platine d'un rhéostat de Pouillet; entre l'extrémité du fil corres- 
pondant au zéro de la graduation et le curseur existe une différence 
de potentiel proportionnelle à la distance qui sépare le curseur du 
zéro, c'est-à-dire proportionnelle à là lecture de la position du 
curseur, si le fil présente la même résistance par unité de longueur, 
ce qui est très facile à réaliser. La borne correspondant au zéro du 
fil et celle du curseur se comportent alors comme les deux élec- 
trodes d'un élément de pile (en circuit ouvert), mais d'une pile 
dont la force électromotrice est variable à volonté par degrés con- 
tinus. 

Je désignerai cet appareil sous le nom de compensateur. 

Pour apprécier l'égalité entre les deux forces électromotrices 
opposées, je me sers de l'électromètre capillaire de M. Lippmann, 
fonctionnant ici comme électroscope. Cet instrument est d'une 
sensibilité merveilleuse pour juger de l'égalité entre deux forces 
électromotrices très voisines, car il permet d'apprécier une diffé- 
rence de potentiel inférieure à fôiôô ^^ daniell. 

Voici maintenant la disposition expérimentale adoptée. Le cur- 
seur C {fig' i) du compensateur KL communique d'une façon per- 

Fî(j. I. 




manente avec le sol et avec l'une des bornes A de l'électromètre 
capillaire. Le zéro du compensateur Rconimunique avec la seconde 
borne B de l'électromètre, soit directement, soit par l'intermé- 
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diaire de Télément E dont on veut mesurer la force électromotrice, 
soit enfin par l'intermédiaire de i élément Latimer-Clark servant 
d'étalon (r°*S 45 7). 

Ces changements s'opèrent très rapidement à l'aide d'un com- 
mutateur qui n'est pas représenté sur la figure. 

Le courant est fourni par 2 éléments Daniell grand modèle P 
et traverse le fil du compensateur KL et le fil d'un rhéostat R qui 
n'a pas besoin de graduation et dont nous allons voir l'usage. 

Pour faire une expérience, on amène le curseur C au zéro K du 
compensateur; cette extrémité K du fil correspondant directement 
avec la borne B, les deux bornes A et B de l'électromètre pré- 
sentent alors une différence de potentiel nulle. On règle la posi- 
tion du microscope de l'électromètre de façon que l'image du mé- 
nisque mercuriel soit tangente au fil du réticule oculaire. 

L'électromètre étant ainsi réglé, on amène le curseur vers l'ex- 
trémité L, vis-à-vis de la division 1000 de la règle (^), on oppose 
en E au compensateur l'élément étalon (Latimer-Clark), et l'on 
fait varier à l'aide du rhéostat R l'intensité du courant jusqu'à ce 
que le ménisque mercuriel redevienne tangent au fil du réticule. 

La différence de potentiel entre A et B étant nulle de nouveau, 
la différence de potentiel entre le point o et le point 1000 du fil du 
compensateur a été rendue juste égale à i latimer-clark. Le 
compensateur est alors réglé. Pour mesurer la force électromotrice 
de I élément, on le substitue en E au latimer-clark et l'on fait 
courir le curseur jusqu'à ce que le ménisque mercuriel redevienne 
tangent au fil du réticule. La lecture de la position du curseur 
donnera en millièmes de latimer-clark la valeur de la force élec- 
tromotrice de l'élément. 

Comme on le voit, à part quelques modifications de détail, cette 
méthode est celle de du Bois-Reymond, dans laquelle l'électro- 
mètre de M. Lippmann remplace le galvanomètre; mais cette sub- 
stitution présente de sérieux avantages. En premier lieu, le circuit 
dans lequel se trouve l'élément n'étant jamais fermé, il n'y a 
^aucune crainte de le polariser soit dans un sens, soit dans un autre, 



(*) Pendant ces changements, un interrupteur intercepte la communication entre 
C et A, pour que l'instrument ne soit pas blessé par une trop grande différence de 
potentiel entre les deux bornes. 
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ce qui arrive presque infailliblement dans toute méthode fondée 
sur l'emploi d'un galvanomètre. 

Les mesures sont très rapides, parce que la colonne mercurielle 
arrive sans oscillation à sa position d'équilibre; une détermination 
ne demande pas une demi-minute. 

Enfin, la sensibilité de la méthode est indépendante de la résis- 
tance de l'élément : j'ai pu mesurer facilement la force électromo- 
trice de piles présentant environ lo millions d'ohms de résistance 
et qui ne donnaient aucun courant sensible à un galvanomètre. 

Cette sensibilité est du reste très grande; pour de faibles forces 
électromotrices, elle peut atteindre jusqu'à -yuwô ^^ daniell. Pour 
des forces plus considérables, exigeant une longueur notable du fil 
du compensateur, la précision atteint encore yôTFïï ^^ latimer- 
clark (un demi-millimètre de la règle). Les légères oscillations du 
courant et le défaut d'homogénéité du fil empêchent d'aller au 
delà. 



IL 



La méthode que j'emploie pour mesurer la force électro motrice 
de contact de deux métaux est, je crois, entièrement nouvelle, et 
permet d'atteindre une précision supérieure à celle des méthodes 
usitées jusqu'à présent. 

C'est une méthode de compensation. 

On sait que, lorsque deux métaux sont réunis par un fil métal- 
lique, ils prennent une différence de potentiel égale à celle qu'ils 
prendraient par leur contact direct. Le fait est évident si le fil est 
de même nature que l'un des deux métaux ; il subsiste encore si le 
fil est de nature différente, en vertu de la deuxième loi de Vol ta, 
fondée sur l'impossibilité d'avoir un courant dans une chaîne 
fermée, entièrement métallique, dont toutes les soudures sont à la 
même température. 

Appelons (a) cette différence de potentiel, qui est précisément la 
quantité que nous voulons mesurer; supposons maintenant le fil 
coupé en un point, et introduisons entre les deux extrémités du fil, 
précédemment en contact, une différence de potentiel (e) à l'aide 
du compensateur; il est clair que la différence de potentiel entre 
les deux métaux deviendra (a H- e). Faisons varier (e) jusqu'à ce 
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que a -f- e = o ; on aura alors a = — e, ce qui donnera la valeur de 
la quantité (a), puisque (e) est constamment connu. 

Il me reste à indiquer comment on apprécie l'égalité de poten- 
tiel entre les deux métaux. 

Pour cela, ceux-ci constituent deux plateaux formant les deux 
armatures d'un condensateur à lame d'air (ou d'un gaz quelconque) 
très mince. Tant que les deux plateaux ne seront pas au même 
potentiel, ils se chargeront d'électricité, et après avoir interrompu 
les communications, si on les écarte et que l'on mette l'un d'eux 
en relation avec un électroscope sensible, celui-ci accusera la 
charge; mais, quand ils auront été amenés au même potentiel, la 
charge sera nulle et il n'y aura aucune déviation. 

Tel est le principe de la méthode ; voici maintenant la disposi- 
tion expérimentale. 

Les deux plateaux p et // {/ig* 2 ) sont disposés horizontalement 

Fig. 2. 




V-@y@o.^W^ 



l'un au-dessus de l'autre ; tous les deux sont isolés ; le plateau su- 
périeur p' est seul mobile et communique d'une façon permanente 
avec le zéro K du fil du compensateur. Le second plateau p est fixe ; 
il communique d'une façon permanente avec la feuille d'or d'un 
électromètre de M. Hankel (*), fonctionnant ici comme électro- 



(*) Cet électromètre est une modification de celui de Bohnenberger. Il consiste en 
une feuille d'or suspendue entre deux plateaux attractifs, portés à des potentiels 
égaux et de signes contraires par les deux pôles d'une batterie bb de 100 à 200 élé- 
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scope. Quand les deux plateaux sont rapprochés, le plateau /; com- 
munique avec le curseur du compensateur, par conséquent avec le 
sol, ou plus exactement avec les écrans électriques qui entourent 
le système des deux plateaux. Une fraction de seconde avant 
l'écartement des plateaux, cette communication est interrompue 
et le plateau/? ne communique plus qu'avec l'électroscope. Quand 
le plateau supérieur est abaissé pour recommencer une nouvelle 
expérience, cette communication se rétablit d'elle-même. 

Pour faire une détermination, on amène d'abord le curseur C au 
zéro K du compensateur ; comme il y a une longueur nulle du fil 
du compensateur comprise entre les extrémités des fils aboutissant 
aux deux plateaux, ceux-ci se chargent alors en vertu de la diffé- 
rence de potentiel qu'ils prendraient par leur contact direct : si 
Ton écarte le plateau supérieur, la feuille d'or diverge d'un cer- 
tain côté. 

Recommençons l'expérience après avoir un' peu éloigné le cur- 
seur du zéro; si le courant passe dans un sens convenable, la dif- 
férence de potentiel sera diminuée et la feuille d'or divergera 
moins par l'écartement. On arrive aisément à trouver une position 
du curseur pour laquelle l'écartement des plateaux laisse la feuille 
d'or au repos; le curseur, étant un peu au delà ou un peu en deçà 
de cette position d'écartement, détermine une déviation de sens 
contraire. 

D'après ce que nous avons vu, la lecture de cette position du 
curseur donnera immédiatement en millièmes de latimer-clark la 
valeur dé la force électromotrice de contact des métaux qui con- 
stituent les deux plateaux. 

Le tâtonnement régulier que nécessite chaque détermination a 
la plus grande analogie avec celui d'une pesée précise, sauf qu'il 
exige beaucoup moins de temps. 

On juge par l'opération même de la précision de la mesure, et, 
si elle n'est pas suffisante, il n'y a qu'à augmenter la sensibilité de 
l'électroscope ou à rapprocher davantage les plateaux. Cette préci- 
sion peut atteindre -jo^^j-q de latimer-clark. 

mcnts Volta, dont rélément du milieu communique avec le sol. La tranche de la 
feuille d'or est regardée avec un microscope portant un micromètre oculaire. L'écar- 
tement des plateaux règle la sensibilité de l'électromètre, qui peut être accrue indé- 
Uniment. 
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Gomme on le voit, l'exactitude d'une mesure est indépendante : 
1® de la sensibilité de l'électroscope, 2° de la force condensante du 
condensateur formé par les deux plateaux, par conséquent indé- 
pendante de leur distance, soit dans la position rapprochée , soit 
dans la position éloignée, indépendante de la constante diélectrique 
du gaz interposé. 

Jusqu'ici toutes les déterminations de forces électromotrices de 
contact, étant faites en mesurant une charge électrique, dépen- 
daient de la sensibilité de l'électromètre et de la force condensante ; 
or il est très difficile de rendre suffisamment constantes ces deux 
quantités, même pour deux mesures consécutives. 

m. 

Les mesures électroscopîques sont les seules (*) capables de dé- 
terminer les forces électromotrices de contact ; mais répondent- 
elles bien au but qu'on se propose? C'est ce qu'il est bon d'exa- 
miner. 

Dans toutes ces mesures, quelle que soit la disposition expéri- 
mentale adoptée, on se sert d'un condensateur formé par les mé- 
taux à étudier, séparés par une lame isolante généralement gazeuse. 
Ce qu'on mesure au juste est la différence de potentiel que pren- 
nent les armatures de ce condensateur quand les métaux sont re- 
joints métalliquemenf, en particulier, dans la méthode qui vient 
d'être exposée, c'est cette quantité que l'on compense. Or, est-ce 
bien là la différence de potentiel des métaux? Évidemment oui si 
les armatures sont bien constituées par les métaux mêmes; mais 
rien n'est moins prouvé. 

On sait effectivement que dans un condensateur les charges 
électriques quittent les surfaces métalliques pour se porter engrande 
partie sur les faces opposées de la lame isolante qui deviennent 
ainsi les véritables armatures du condensateur. Ainsi donc, la seule 
quantité accessible à l'expérience dans ces sortes de mesures est la 
différence de potentiel que prennent les faces opposées de la lame 



(*) Voir De l'effet Peitier dans la mesure des forces électromotrices de contact 
{Journal de Physique, t. IX, p. 122)» 
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isolaDte quand on rejoint métalliquement les métaux. Pour qu'il 
n'en fût pas ainsi ^ il faudrait que le diélectrique jouît d'un pou- 
voir isolant absolu. Désignons par le symbole A|B la différence de 
potentiel que présentent au contact deux corps A et B. Appelons I 
la substance isolante, M et M' les deux métaux, V et V les poten- 
tiels des faces opposées de la lame isolante quand les métaux 
communiquent métalliquement entre eux; on a, par définition, 
pour le potentiel du métal M la valeur V-h I|M, pour celui de M' 
la valeur V -+- 1 |M 4- M|M', et enfin pour celui de la deuxième face 
de l'isolant V 4- 1| M -f- M|M'+ M'|I, d'où 

V'=: V -h IjM -f- M|M'-f- M'|I 
et 

V— V =z I|M -f- M|M' -f- M' |I. 

Ainsi donc, ce qu'on mesure (V — V) est vraisemblablement la 
somme de trois forces électromotrices de contact, et, siI|M-|-M'|I 
n'est pas nul, ce que rien ne nous autorise à admettre a priori, la 
force électromotrice de contact apparente (V — V) diffère de la 
force électromotrice i;rate M I M'. 

Il est donc probable que la nature de la lame isolante doit in- 
fluencer les mesures électroscopiques. 

Une autre remarque doit encore être faite : les métaux que nous 
avons désignés par M et M' sont ceux qui forment la couche la plus 
superficielle des faces métalliques en regard, d'après la deuxième 
loi de Volta; toute cause qui tend à modifier physiquement ou chi- 
miquement la surface de ces métaux peut modifier aussi la valeur 
de ( V — V). En particulier, les gaz condensés par les surfaces mé- 
talliques peuvent peut-être changer assez celle-ci pour influencer 
d'une façon sensible le phénomène. 

C'est ce qui m'a engagé à faire varier les gaz qui séparent les 
plateaux dans mes expériences, et j'ai reconnu qu'effectivement la 
nature et la pression du gaz ont une influence sensible sur la 
valeur de la force électromotrice de contact apparente, mais que 
cette influence reste comprise entre des limites très faibles par 
rapport à la valeur totale. Il résulterait de là que la valeur vraie de 
la force électromotrice de contact serait très voisine de* la valeur 
apparente. 

J'ai constaté aussi que deux métaux de même nature chimique, 
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mais à des températures différentes, présentaient une certaine force 
électromotrice de contact, et que celle-ci est d'un ordre de grandeur 
bien supérieur (5o à loo fois) à celui des forces électromotrices 
thermo-électriques moyennes pour les mêmes intervalles de tempé- 
rature. 

Je crois que ces deux phénomènes n'avaient pas encore été con- 
statés expérimentalement. Leur étude est poursuivie. 



SÉANCE DU 20 FÉVRIER 1880. 

PRÉSIDENCE DE 11. CORNU. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 février est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. GouY, docteur es sciences, à Paris; 

Regimard, Sous-Directeur du laboratoire de Physiologie, à 
la Sorbonne. 

M. d'Almeida communique à la Société une lettre de MM. Vin- 
cent et Leclerc relative à un appareil projeté par eux et devant 
servir de galvanomètre inscripteur. Le principe de ce galvanographe 
consiste à maintenir Taiguille aimantée à une déviation constante 
et à approcher ou éloigner le courant. Ces variations de position 
du courant s'obtiennent par deux électro-aimants qui sont mis en 
activité dès que Taiguille s'éloigne de sa position fixe, par suite de 
son contact avec deux petites coupelles de mercure très voisines 
et placées de part et d'autre de la position constante de l'aiguille. 

M. A. Duboscq présente un appareil destiné à produire facilement 
l'interversion de la raie du sodium. Entre la fente de la lanterne de 
projection et la lentille se trouve une série de lampes à alcool ali- 
mentées par l'alcool salé. M. Cornu fait remarquer que le phéno- 
mène serait plus net encore en plaçant les lampes à alcool avant 
la fente. Le procédé de M. A. Duboscq revient à projeter sur le 
spectre une image diffuse de la flamme d'alcool. 
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M. Cailletet répète ses expériences sur la compressibillté des 
mélanges gazeux. 

M. Garbe communique, au nom de M. Mouton, les résultats de 
ses travaux sur la dispersion des rayons calorifiques obscurs. 



Expériences sur la compressibillté des mélanges gazeux ; 

par M. Cailletet. 

En poursuivant mes recherches sur la compression des gaz, j'ai 
constaté, ainsi que M. Andrews et plusieurs autres savants l'avaient 
déjà fait, que l'acide carbonique mélangé à Fair ne se liquéfie plus 
avec la même facilité que l'acide pur. 

J'ai étudié également les mélanges d'acide carbonique et de prot- 
oxyde d'azote avec l'oxygène, l'hydrogène et l'azote, et j'ai constaté 
plusieurs faits intéressants dont je poursuis l'étude en ce moment. 

J'emploie pour mes recherches l'appareil qui m'a servi pour la 
liquéfaction des gaz, et je mesure les pressions à l'aide d'un mano- 
mètre à azote que j'ai décrit à l'occasion de mes recherches sur la 
loi de Mariotte (*). 

En comprimant dans le tube de l'appareil un mélange de i^°* 
d'air et de i^^* d'acide carbonique, la liquéfaction n'est plus pos- 
sible même à zéro et à 4oo**"*, le point critique de ce mélange 
étant situé bien au-dessous de la température de la glace fon- 
dante. 

Lorsque l'on comprime un mélange de 5^^* d'acide carbonique et 
de i^**^ d'air, l'acide carbonique se liquéfie facilement si la tempé- 
rature n'est pas supérieure à +21°; puis, si l'on augmente la pres- 
sion jusqu'à i5o-2oo*'", le ménisque de l'acide liquéfié, qui était 
concave, d'une netteté parfaite, devient bientôt plan, ne semble plus 
toucher les parois du tube, s'efface peu à peu, et le liquide dispa- 
raît. 

Si l'on agite alors le tube, on ne voit plus le liquide, mais des 
stries nombreuses indiquent que la matière qui occupe le sommet 



(*) Voir Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t, LXXXVIII, p. 6i 
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du tube n'est pas entièrement homogène. En continuant à agiter 
l'appareil, les stries disparaissent bientôt, et le tube ne contient plus 
qu'une masse gazeuse qui résiste à toutes les pressions presque au- 
tant qu'un liquide. 

Si l'on diminue la pression avec lenteur, afin d'éviter les phéno- 
mènes de refroidissement, on observe que le liquide reparaît tou- 
jours à une pression constante pour une température déterminée ; 
il se produit alors au-dessus du mercure un brouillard blanc opaque 
qui se développe et s'évanouit en un instant, en découvrant le ni- 
veau du liquide qui vient de reparaître. En opérant sur un mélange 
formé de 5^°^ d'acide carbonique et de i^°* d'air, le liquide carbo- 
nique re parait à 
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Le gaz carbonique comprimé à -+- 21® ne se liquéfie plus même 
à 400**"*. 

Les mélanges formés d'acide carbonique et de mêmes volumes 
d'azote, d'hydrogène et d'oxygène ne se liquéfient pas sous les 
mêmes pressions ; il semble que chaque gaz constitue un mélange 
jouissant de propriétés particulières. 

La disparition du liquide, qui a lieu dans touà les cas, ne peut 
s'expliquer par l'élévation de la température causée par la compres- 
sion. Dans mes expériences, le tube qui contient les gaz est main- 
tenu à température fixe au moyen d'un manchon qui reçoit un cou- 
rant d'eau à température constante, et la compression se fait assez 
lentement pour que la chaleur développée ne puisse troubler les 
résultats. 

On pourrait supposer que la disparition du liquide n'est qu'ap- 
parente et que, l'indice de réfraction de l'air comprimé augmentant 
plus vite que celui de l'acide liquide, il arrive un moment où la 
surface de séparation du gaz et du liquide cesse d'être visible au 
moment où les deux indices deviennent égaux. 

Cette explication ne peut être admise, car, en augmentant de 
plusieurs centaines d'atmosphères la pression du système, la surface 
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de séparation du gaz et du liquide redeviendrait visible, Findice de 
réfraction du gaz continuant à augmenter par hypothèse plus rapi- 
dement que l'indice du liquide. Or l'expérience que j'ai poussée 
jusqu'à 45>o**" n'a donné que des résultats négatifs. 

En réalité, tout se passe comme si à un certain degré de com- 
pression l'acide carbonique liquéfié se diffusait dans le gaz que le 
tube contient, en produisant une matière homogène sans change- 
ment sensible de volume. 

Il est donc permis d'admettre que le gaz et le liquide se sont dis- 
sous l'un dans l'autre. J'ai essayé de vérifier cette hypothèse en 
rendant visible l'acide liquide, ce qui serait facile en le colorant; 
de toutes les substances essayées, l'iode seul a pu se dissoudre, mais 
son action sur le mercure est si rapide, que le tube est aussitôt 
rendu opaque par la couche d'iodure de mercure qui masque le 
phénomène. 

En résumé, on peut supposer que sous de hautes pressions un 
gaz etun liquide, tels que l'acide carbonique ou le protoxyde d'azote, 
peuvent se dissoudre l'un dans l'autre en formant un tout homo- 
gène. 



Sur la mesure des longueurs d'ondulation des radiations 

infra-rouges ; par M. L. Mouton. 

Ainsi que je l'ai rappelé dans une Communication faite le 7 no- 
vembre 1879, si entre deux niçois parallèles on place une lame de 
quartz taillée parallèlement à son axe, celui-ci faisant un angle 
de 45° avec les sections principales des niçois, et que l'on fasse 
traverser le système par un faisceau normal à la lame, reçu ensuite 
sur la fente d'un spectroscope, le spectre sera sillonné de bandes 
noires parallèles à la fente, et la longueur d'onde X du milieu de 
chacune de ces bandes répondra à la relation 

. , e[n' — n) i>.k -^ \ 

(') — X — = ^— ' 

dans laquelle e est l'épaisseur de la lame, n' ei n les indices ordi- 
naire et extraordinaire du quartz correspondant à X, ^ un nombre 






- 30 - 

entier qui diminue d'une unité quand on passe d'une bande à sa 
voisine en allant du violet au rouge. J'ai montré comment se déter- 
mine répaîsseur e en millimètres de Fraunhofer (^), ainsi que le 
nombre h correspondant à une bande déterminée. Ainsi, j'ai cité 

une lame pour laquelle e = 247"*, et le nombre correspon- 

dant à la dernière bande noire visible du côté rouge est -«Il 

suit de là que les bandes obscures ou plutôt froides que MM. Fizeau 

et Foucault ont les premiers vues se continuer dans le spectre 

infra-rouge ne pourront pas, avec cette plaque, dépasser trois, 

5 3 I 
correspondant successivement aux nombres -9 - et -• 
^ 111 

Cela posé, supposons un spectroscope agencé de telle façon qu'on 
puisse connaître toujours avec une exactitude déterminée l'indice, 
par rapport à la substance du ou des prismes qui y entrent, de la 
radiation frappant la pile à un moment donné; faisons en second 
lieu les prismes du spectroscope en quartz, l'arête réfringente 
étant parallèle à l'axe de cristallisation. Suivant que l'on placera 
les sections principales des polariseurs parallèles ou perpendicu- 
laires à cette arête, on aura le spectre extraordinaire ou le spectre 
ordinaire du quartz. Puisque dans Tun comme dans l'autre cas 
nous pouvons mesurer l'indice des radiations frappant la pile, 
celle-ci étant amenée sur une bande froide dans le cas du spectre 
ordinaire, on aura le nombre /i, et sur la bande de même ordre, dans 
le cas du spectre extraordinaire, le nombre /z'. Ainsi, sans aucune 
extrapolation, tout, excepté X, sera connu dans l'égalité (i). 

Tel est le procédé que j'ai employé; c'est, comme on le voit* celui 
deM.Fizeau (2), débarrassé de l'extrapolation relative àla différence 
1^ — /i, dont je mesure directement les deux termes. 

Il ne me reste plus qu'à décrire brièvement le spectroscope que 
j'ai adopté et le moyen à l'aide duquel la pile était amenée sur le 
milieu d'une bande froide. 

\tdifig. I représente tout le dispositif expérimental. 



(*) J'appelle millimètre de Fraunhofer une unité de longueur telle que la longueur 
d'ondulation de la raie D, y soit o,ooo5888, nombre adopté par M. Mascart. J'en dé- 
signe la millième partie par /ui. 

(*) Comptes rendus de la Société philomathique, 18/17. 
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En S est la source lumineuse et calorifique (lampe Bourbouzê)^ 
dans la pièce voisine de celle qui contient les appareils; une len- 
tille M encastrée dans la cloison donne en F l'image de la lampe. 
Entre M et F ( o", 5o environ) sont les polariseurs N et N', énormes 
niçois de o"*, o5 d'ouverture, et la lame Q. En F commence le 
spectroscope. La fente F et la lentille achromatique L constituent 
le collimateur ; la lentille L' et la pile linéaire P correspondent à 
la lunette. A et A' sont deux prismes d'angles réfringents égaux : 

Fig. I. 





lepremier,A, estfixe; le second, A', estavec la lentille L' et la pile P, 
monté sur un bras solide tournant autour d'un centre O. En R est 
un arc de cercle gradué de centre O, donnant la minute. C'est le 
dispositif de couple dont l'idée appartient à MM. Gouy et Thol- 
lon(^). 

Je place la fente F au foyer de la lentille L, en même temps que 
le faisceau cylindrique qui sort de L est rendu normal à la face AB 
par le procédé le plus exact connu, à savoir l'image de la fente F 
réfléchie sur AB étant ramenée à coïncider avec celte fente elle- 
même. La même chose a lieu pour A', L' et P. Ici j'ai dû faire en 
sorte que le corps de la pile pût se séparer de l'écran-fente 
donnant accès aux radiations ; une lampe mise à la place de la pile 
fournit le faisceau, et, le réglage fini, la pile est replacée. Enfin 
un brûleur à sodium, mis à la place de la lampe S, donne en P la 



' \*) Comptes rendus des séances de V académie des Sciences, t. LXXXIII, p. 2G9: 
t. LXXXVI, p. 329 et 595. 
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raie très nette de la soude; j'amène, par la rotation du bras OP 
autour de O, cette raie à tomber sur la fente de la pile, et la 
position du vernier terminant ce bras est notée sur Tare R. 

Ce système présente les avantages suivants: i" toute radiation 
lumineuse ou obscure frappant la pile jouit, par rapport au système 
de prismes, des propriétés focales du minimum de déviation ; 2® on a 
pu à Favance, sur un bon goniomètre, déterminer Tangle A des 
prismes, ainsi que leur indice v par rapport à la lumière de la soude. 
La déviation A que le système imprime à cette lumière est alors 
donnée par la relation 

sin ( A -h - ) := V sin A, 



>b(A + ^) = 



et enfin la radiation qui frappera la ligne médiane de la pile quand 
le vernier sera sur l'arc R, à une distance J du sodium (du côté rouge 
par exemple), aura un indice n déterminé par la relation 



sm A H 1 := « sm A. 

V 2 2/ 



Les mesures optiques étant faites à 10'' près avec des prismes se 
tenant entre 3o° et 35", si le pointé calorifique fournit 5 à i' près, 
l'indice n sera déterminé avec quatre chiffres décimaux exacts. 

J'ai placé successivement en Q cinq lames de quartz étudiées 
optiquement au préalable, comme on l'a vu, et choisies de façon 
que les bandes qu'elles fournissent ne soient ni trop larges ni 
trop voisines les unes des autres. 

J'ai employé, pour déterminer la position de chaque bande 
froide, le procédé indiqué par MM. Fizeau et Foucault : la lame Q 
ayant sou axe placé parallèlement aux sections principales des 
polariseurs, on lit la déviation gai vanomé trique ; la lame est en- 
suite placée à 45^*, les bandes se produisent et l'on a une nouvelle 
déviation ; le rapport entre celle-ci et la précédente oscille, quand 
on promène la pile dans le spectre, entre o et i ; ses minima 
correspondent aux bandes froides. 

Ce procédé, que MM. Fizeau et Foucault avaient imaginé, à cause 
de l'irrégularité du spectre calorifique du Soleil, pour ne pas, comme 
ils le disent, (c confondre une bande d'interférence avec un mini- 
mum normal de l'intensité calorifique », avait pour moi l'avantage 
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d'annuler Teffet des variations de la lampe. Grâce à un système au- 
tomatique permettant de faire tourner rapidement la lame de 45°, 
chaque couple d'observations, absolument indépendant des autres, 
ne durait que quelques minutes et pouvait être renouvelé autant 
qu'il le fallait, en fournissant, quel que fût l'état de la lampe, 
des résultats toujours comparables entre eux. 

Je n'ai recherché exactement que la position des bandes froides, 
les autres m'ayant toujours paru se déterminer moins neltenlent. 

Le Tableau ci-après donne les résultats suivants. 

Ordre Ordre 

de la dernière des bandes Valeurs Valeurs 

N«« d'ordre Leur bande calurifiques correspondantes correspondantes 

des lames, épaisseur. lumineuse. 



H- 
1 ... 125 

2 i8i 

3 . . . 247 
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'i 

5. 
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7 
1 



k, . .. 3o3,6 I 



5. .. 616 



15 
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2 

II 


0,00890 
, 00893 
, 00880 
0,00886 


1,07 
0,88 

1,45 

1,08 


2 


0,00875 
, 00868 


2,IÎ 



On voit que la lame n® 1 a donné toutes les bandes qu'on devait 
en attendre. Il n'en est pas de même des autres. Ainsi, la bande ~ 
du n" 3 n'existe pas. Cela tient à ce qu'elle se produirait à une 
longueur d'onde que ne renferme pas le spectre des radiations tra- 
versant le système. 

11 résulte du présent travail qu'un nombre pour ainsi dire illi- 
mité de bandes de longueur d'onde connue peuvent être pro- 
duites dans le spectre infra-rouge donné par un prisme d'une sub- 
stance quelconque. On peut donc graduer en longueurs d'onde un 
spectroscope calorifique, quelle qu'en soit d'ailleurs la forme. 

On voit, de plus, que, si dans le spectroscope que j'ai adopté 
on place des prismes de substances différentes, à côté de la lon- 
gueur d'onde d'une bande s'obtiendra son indice par rapport à 
cette substance. Je suis donc actuellement à même de suivre jus- 
qu'à la longueur d'onde 2»*, i4 la loi de dispersion d'une substance 
quelconque. Si l'on observe que la longueur d'onde de la raie R, 
la dernière déterminée dans l'ultra-violet par M. Mascart, est 

3 
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o^^iiyyj, on voit que celle de la dernière bande que j'ai pointée, 
a**, i4, est plus de six fois plus grande. On dispose ainsi d'une 
gamme totale supérieure à deux octaves et une quarte, dans 
laquelle ne figure guère que pour une oclave la totalité des radiations 
chimiques et lumineuses. 



SÉANCE DU 5 MARS 1880. 



PRESIDENCE DE li. MASCART. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 février est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Debrun, préparateur de Physique à la Faculté des Sciences 
de Bordeaux; 
JussiEU (de), imprimeur à Autun ; 
Mersanwe(de), ingénieur civil à Paris; 
Pàlmade, lieutenant du génie, au fort de Tournoux. 

M. Niaudet présente un radiomètre électrique dont les palettes 
viennent passer successivement dans Taxe d'un tube de Geissler. 
Cet appareil tourne comme s'il était repoussé par le pôle négatif. 

M.Bertin décritla jauge deMac-Leod, employée par M. Crookes 
pour mesurer le vide de ses tubes. Cet appareil peut, d'après 
M. Crookes, mesurer une pression de 77^75 d'atmosphère, et, d'a- 
près M. Warren de la Rue, peut aller jusqu'à une pression 
sept ou huit fois plus faible. 

M. Marcel Deprez expose ses recherches sur le rendement éco- 
nomique des moteurs électriques et sur la mesure de la quantité 
d'énergie qui traverse un circuit électrique; il décrit et présente 
ensuite un galvanomètre servant à mesurer de forts courants va- 
riant rapidement. 

M. Javal présente un petit photomètre portatif destiné à mesurer 
la quantité de lumière que reçoit chacune des places d'une salle 
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d'école ; il consiste dans la comparaison d'une feuille de papier 
éclairée, placée à une place donnée, et de teintes plates obtenues 
par des hachures noires plus ou moins serrées. 

M. Napoli parle, à ce propos, d'un photomètre qu'il a construit 
et dont le principe consiste en deux disques superposés animés 
d'un mouvement de rotation et présentant des fenêtres qui peuvent 
se recouvrir et donner un rapport quelconque entre les pleins et 
les vides. Cet appareil sera présenté dans la prochaine séance. 



Sur le rendement économique des moteurs électriques et sur la 
mesure de la quantité d'énergie qui trai^erse un circuit élec- 
trique; par M. Marcel Deprez. 

Quand, sur le circuit d'une pile, on intercale un moteur, l'in- 
tensité du courant est différente, suivant que le moteur est en 
repos ou tourne en développant un certain travail. Soient I l'in- 
tensité du courant quand le moteur est immobile, et i son intensité 
quand le moteur travaille. Après avoir mesuré ces deux valeurs, 
arrêtons le moteur et introduisons dans le circuit une résistance 
telle que l'intensité du courant soit ramenée de I à i. Dans ces 
conditions, la production d'énergie par la pile est évidemment la 
même que lorsque le moteur travaillait, puisque la force électro- 
motrice de la pile et l'intensité du courant sont restées les mêmes. 
D'autre part, la consommation d'énergie n'a évidemment pas varié 
dans la partie du circuit étrangère au moteur et à la résistance ad- 
ditionnelle. Nous sommes donc en droit d'affirmer que, comme 
consommation d'énergie, le moteur en travail d'une part, et le 
moteur en repos et la résistance additionnelle d'autre part, se rem- 
placent Identiquement. 

Or, la quantité d'énergie absorbée dans une simple résistance 
et convertie en chaleur, pendant l'unité de temps, a pour ex- 
pression le produit de la résistance par le carré de l'intensité du 
courant. 

En représentant par r< la résistance du moteur en repos, par 7^2 
la résistance additionnelle qui est nécessaire pour ramener le 
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courant à Tinlensité i, et par Q la quantité de chaleur qui traverse 
Tensemble de ces deux résistances, on a 

Qzrz (,-,-+- r,)/«. 

D'après ce qui précède, c'est cette même quantité d'énergie qui 
traverse le moteur en mouvement, tant sous forme de chaleur que 
sous forme de travail. Désignons ce dernier parT; on a 

En comparant cette portion d'énergie convertie en travail utile à 
la quantité totale qu'absorbe le moteur, on a l'expression du ren- 
dement 

T 



Q 'l -i- '• 



s 



Cette expression très simple peut être remplacée par une autre, 
qui a une grande importance dans le cas où le courant est engendré 
par une machine dynamo-électrique. Désignons par E| la force 
électromotrice de la machine génératrice, par E la force électro- 
motrice inverse de la machine réceptrice, qui, par sa rotation 
même, tend à engendrer un courant de sens contraire à celui de la 
machine génératrice. Le courant qui circule dans l'ensemble du 
circuit et des deux machines est dû à Ja différence E, — E; son 
intensité a pour expression, en désignant par R la résistance sla- 
tique ( * ) des deux machines et du circuit extérieur, 

E, - K 
H 

Cherchons maintenant Ja valeur de la résistance r^ qu'il faudrait 
ajouter au circuit pour que le courant qui le traverse, quand on 
s'oppose à la rotation de la machine réceptrice, ait encore l'inten- 
sité I; cette résistance r^ sera donnée par l'équation 

E,— E E, 



U h + / 2 



(*; Je ilésiçiic ainsi la résistance des machines à l'état de repos. 
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d'où 

_ E,R 

La valeur du rendement économique absolu de la machine récep- 
trice sera égale, d'après le théorème précédent, à ~ — dans 

faquelle rt devra être remplacé par la résistance totale R de tout 

le circuit. Ce rendement, qui n'est autre que le rapport du travail 

transmis au travail dépensé, devient alors, en remplaçant /'j par sa 

valeur, 

E 

expression remarquable, qui est indépendante de la résistance du 
circuit extérieur (* ). Ce fait peut sembler extraordinaire au premier 
abord, et même contradictoire à certaines expériences, dans les- 
quelles on ne s'est peut-être pas préoccupé suffisamment de réa- 
liser les conditions du maximum de rendement. Pour le rendre 
moins paradoxal, il suffit de rappeler que, lorsqu'un courant est 
employé à produire de l'énergie sous une autre forme que le travail 
mécanique, par exemple la décomposition de l'eau dans un volta- 
mètre, le nombre d'équivalents d'eau décomposés est toujours égal 
au nombre d'équivalents de zinc dissous dans chacun des éléments 
de la pile, quelle que soit la longueur du circuit extérieur, qui, d'ail- 
leurs, n'a plus d'influence sur le nombre des éléments nécessaires 
pour opérer cette décomposition. Il y a donc là un fait expéri- 
mental bien constaté, dans lequel le rendement économique n'est 
pas influencé par le circuit extérieur. 

Je passe maintenant à la description de l'appareil permettant de 
mesurer la quantité d'énergie qui passe pendant l'unité de temps 
dans un circuit électrique compris entre deux points A et B. , 

Joignons ces deux points par un circuit auxiliaire d'une grande 
résistance, dans lequel nous intercalerons un rhéomètre à fil fin et 
long, tandis que dans le circuit principal nous plaçons un rhéo- 
mètre à gros fil. Cela posé, cherchons l'expression de la quantité 
d'énergie qui passe dans le circuit principal, en fonction desinten- 

(') Cette expression du rendement a déjà été donnée par M. Cabanellas. 
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sites de ces deux courants, mesurées par les déviations des aiguilles 
des rhéomètres. 

Désignons par I et R Tintensité et la résistance du circuit prin- 
cipal, par V et R' les quantités correspondantes dans le circuit auxi- 
liaire. Soit E la différence des potentiels en A et en B. La quantité 
d'énergie qui passe dans le circuit principal est exprimée par RI* 
ou El, tandis que Tintensité du courant dans le circuit auxiliaire a 
pour valeur 



trou 



£ 

Ri 


-I', 


Er= 


:R'r, 


ET — 


R'ir. 



et par suite 



La quantité d'énergie est donc proportionnelle au produit des in- 
tensités des deux courants ou au produit des déviations des 
aiguilles. 

J'ai imaginé plusieurs dispositions qui donnent immédiatement, 
et par une simple lecture, la valeur de ce produit II'. La plus 
simple d'entre elles consiste en un cadre multiplicateur, d'assez 
grande dimension, dans l'intérieur duquel se trouve un second 
cadre mobile sur des couteaux. Sur le cadre fixe est enroulé un fil 
fin et long, faisant un grand nombre de tours et constituant le 
circuit dérivé. Le second cadre est, au contraire, entouré d'un fil 
très gros, traversé par le courant principal. Deux petites coupes 
remplies de mercure, et dans lesquelles plongent des lames at- 
tachées au cadre mobile, permettent de lui amener le courant sans 
nuire en rien à sa mobilité. Enfin une petite masse fixée au cadre 
mobile, dans le prolongement de la droite qui joint l'axe des cou- 
teaux au centre de gravité de ce cadre, permet d'obtenir Feffort an- 
tagoniste qui doit faire équilibre au couple résultant des actions 
réciproques des deux cadres, lequel est proportionnel au produit IF 
des intensités des deux courants qui traversent ces cadres. En 
ajoutant à cet appareil un totalisateur que j'ai imaginé en 1876 (^ ) 



(') Ce totalisateur diffère de ceux qui sont connus, par l'adjonction d^un méca- 
nisme auquel j'ai donné le nom de servo-moceur cinématique, et qui permet à des 
appareils très délicats de commander avec une exlrème précision le mouvement d'or- 
ganes soumis à des frottements relativement considérables. 



- :i9 - 

et qui a été appliqué depuis dans le wagon d'expériences de la 
Compagnie du chemin de fer de l'Est, oh peut obtenir, à un instant 

quelconque, la valeur de l'intégrale i IV dt, qui fait connaître la 

t/o 

quantité totale d'énergie qui a traversé le circuit pendant le 
temps t. 

Le mesureur d'énergie permettra de réaliser facilement des ex- 
périences qui présentent d'assez grandes difficultés quand on 
emploie la méthode ordinaire. Parmi elles, je citerai la mesure de 
la quantité de chaleur nécessaire pour opérer une décomposition 
chimique. 

Sa graduation peut être faite soit en calories, soit en kilogram- 
mètres par minute, soit en chevaux-vapeur. Appliqué à une lampe 
électrique, par exemple, il indiquera à chaque instant le travail 
absorbé par la production de la lumière. Pour le graduer, il faut 
employer tout le courant qui traverse le circuit principal à chauffer 
un calorimètre dont on fera varier la résistance. A chacune de ces 
résistances correspondra un nombre déterminé de calories par mi- 
nute et une position de l'aiguille de l'instrument. On pourra ainsi 
déterminer plusieurs points de la graduation du cadran et achever 
cette graduation par interpolation graphique. Un instrument étalon 
ainsi gradué avec beaucoup de soin permettra de graduer autant 
d'instruments que l'on voudra. 



Galvanomètre de AI, Marcel Deprez ; par M. A. Niaudet. 

La figure ci-jointe présente une des formes qu'a reçues l'instru- 
ment. 

L'aiguille est ici multiple : ce sont réellement seize ou dix-huit 
petites aiguilles parallèles, montées sur un axe unique, et dont 
l'aspect particulier a fait dénommer l'appareil gali>anomètre à aréie 
de poisson. Ces aiguilles sont de fer doux; elles sont placées, 
comme on le voit, entre les deux branches parallèles d'un aimant 
en fer à cheval. Cet aimant puissant les dirige énergiquement dans 
son plan, si énergiquement, que, si l'on écarte à la main le système 
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dos aiguilles, il revient par un saut brusque à sa position de repos 
cl y oscille entre des limites très rapprochées, 

Le conducteur du courant qui doit agir sur l'aiguille est placé 
sur un petit cadre rectangulaire entre les aiguilles et les branches 
de l'aimant. 

Dès que le courant passe, on voit l'aiguille sauter brusquement 
à sa position nouvelle d'équilibre et s'y tenir, sans ces longues os- 



Galvanomètre de M. Marcel Dcprei. 

cillations qui, avec les galvanomètres ordinaires, font perdre tant 
de temps aux expérimentateurs. 

L'instrument est complété par une aiguille indicatrice mobile; 
devant un cadran. Dans l'appareil îcî représenté, l'axe qui porte 
les aiguilles est dans le plan horizontal de l'aimant directeur. Dans 
une autre disposition, cet axe est perpendiculaire à la direction gé- 
nérale de cet aimant; l'aiguille aimantée est unique et se meut 
dans le plan vertical : il résulte de cet arrangement que l'indica- 
trice est rabattue sur l'aimant et que l'appareil a un moindre vo- 
lume. 

On peut composer le conducteur de plusieurs spires de fil re- 
couvert de soie, comme dans l'appareil figuré, ou bien le former 
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d'une seule lame de cuivre, pour rendre sa résistance presque 
nulle. 

On voit par la description qui précède que ce galvanomètre n'a 
pas besoin d'être orienté, puisque son aiguille aimantée, dans la 
position qu'elle occupe, est soumise à une action infiniment plus 
grande que celle de la Terre. 

Mais la propriété la plus importante de cet instrument est de 
donner instantanément l'indication de l'intensité du courant; il en 
résulte, en effet, la possibilité de montrer des variations très 
brusques de l'intensité, variations que les galvanomètres actuels 
sont impuissants à faire connaître. Cette propriété tient à l'extrême 
légèreté du système mobile et à la grande énergie des actions qui 
le sollicitent. Quand l'aiguille arrive par un saut un peu grand à sa 
position d'équilibre, on la voit bien osciller un moment, mais ces 
oscillations ont le caractère des vibrations d'un diapason et té- 
moignent de Ténergie des actions mises enjeu. Si l'on met le galva- 
nomètre dans le circuit d'une machine Gramme, on voit l'aiguille 
trahir par des oscillations toutes les irrégularités du mouvement de 
la machine. Si l'on fait passer le courant d'une forte pile dans un 
puissant électro-aimant, et qu'on l'étudié en même temps au galva- 
nomètre, on voit l'intensité varier et croître pendant un temps fort 
long, qui peut s'étendre à une minute dans des circonstances spé- 
ciales, c'est-à-dire que le développement complet du magnétisme 
n'est achevé qu'au bout de cette période et que, pendant tout le 
temps qu'elle dure, la réaction d'induction de Télectro-aimant est 
sensible et décroissante. 

11 nous reste à dire que le galvanomètre en question permet d'é- 
valuer mécaniquement l'intensité du courant et de peser, pour 
ainsi dire, le courant. Si, en effet, on produit une déviation déter- 
minée de l'aiguille de l'instrument en faisant agir un poids de lo**" 
sur un rayon de o*",io, on pourra affirmer qu'un courant produi- 
sant la même déviation exerce un effort égal à celui du poids; 
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SÉANCE DU 19 MARS 1880. 



PRESIDENCE DE M. MASCART. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 mars est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Chamaut (Joseph), capitaine au iSg* d'infanterie de ligne, 

à Clermont-Ferrand^ 
Kerangcé (Yves de), capitaine au lai* d'infanterie de ligne, 

à Saint-Etienne ; 
MoNTFERRiER (Abcl de), à Paris. 

M. le comte L. Hugo adresse une Note sur le caractère sinus- 
oïdal de la loi de refroidissement de la protonébuleuse solaire, 
d'après toutes les observations planétaires. 

M. Leclerc envoie la description d'un appareil qu'il a imaginé 
avec M. Vincent, destiné à enregistrer électriquement les mor- 
ceaux de musique joués sur un piano quelconque. 

M. Gariel montre à la Société de nouveaux appareils représen- 
tant la marche des rayons lumineux, soit à travers une lentille, 
soit dans l'œil. 

M. Gariel montre ensuite un dispositif qui rend visible la marche 
des rayons lumineux dans diverses expériences d'Optique géomé- 
trique; les rayons rasent un écran de verre dépoli, y marquent 
leur trace et dessinent ainsi une figure pareille à celles que l'on 
trace sur le tableau noir pour les démonstrations. 

M. Marcel Deprez démontre, en réponse à une observation de 
M. Joubert, présentée à propos du dernier procès-verbal, que 
l'expression générale du travail électrique est égale à ei, e étant 
une différence de potentiel et i l'intensité du courant. 

M. Raynaud ajoute que le même théorème se trouve établi dans 
le livre de Verdet, et qu'il sert à démontrer a priori la nécessité 
des forces électromotrices de polarisation et d'induction. 
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M. Deprez expose ensuite un appareil électrique Ijui reproduit 
à distance un mouvement quelconque. 

M. Napoli fait fonctionner un nouveau photomètre. 

M. Gariel présente, au nom de M. le D*^ Cusco, un appareil imi- 
tant le mécanisme d^accommodation du cristallin. C'est une auge 
cylindrique contenant de Teau et dont les bases se bombent plus 
ou moins sous l'influence d'une pression variable. Le foyer optique 
du système se déplace alors d'une façon extrêmement marquée, 
régulière et continue. 



j4p pareils et expériences pour les démonstrations d'Optique 

élémentaires ; par M. Gatxiel. 

I. 

Nous avons indiqué dans une précédente Communication 
(i5 janvier iSyS) quelques appareils qu'il nous paraissait inté- 
ressant d'introdui^-e dans les Cours élémentaires pour la démon- 
stration et l'explication des lois de l'Optique géométrique. Nous 
avons eu, depuis cette époque, l'occasion d'étudier à nouveau et 

Fîg. I. 




de simplifier la construction de ces appareils schématiques, ce qui 
nous a permis d'étendre leur emploi. 

Dans l^Jig' i» qui reproduit la construction du rayon émergent 
correspondant dans une lentille à un rayon incident donné, il est 
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facile de démontrer que les trois points /J C el f sont constam- 
ment en ligne droite. Comme le point C est indépendant de la 
direction du rayon incident et que les longueurs Cyet C/' sont 
égales, on en conclut immédiatement que, dans les changements de 
direction des rayons, les déplacements des pointsy et y sont égaux 
et de sens contraires, d'où résulte que, si ces points sont reliés 
par un fil passant à la partie supérieure sur une ou plusieurs 
poulies, et dont la longueur soit invariable, les déplacements des 
points f et /' correspondent précisément aux changements dus à 
Taction de la lentille. 

L'appareil que nous avons l'honneur de présenter à la Société est 
construit pour le cas où Ton néglige l'épaisseur de la lentille ; il y 
aurait peu de changements à y introduire pour passer au cas gé- 
néral : il suffirait que les deux rayons correspondants vinssent 
aboutir sur les deux plans principaux à la même distance de l'axe. 

Les deux rayons mobiles RI, SI {fig* 2) sont fixés par une glis- 

Fiff. 3. 




siére à un circuit rectangulaire passant sur quatre poulies, et dont 
la continuité assure que l'entraînement des tiges représentant les 
rayons aura lieu quel que soit le sens du mouvement. 11 n'y a pas 
lieu d'insister davantage sur le fonctionnement de l'appareil, qui 
se comprend aisément. 

Le mode de liaison que nous venons de signaler nous a permis 
d'établir un appareil schématique {fig* 3) permettant de faire 
comprendre les principales questions physiques qui se rattachent 
à la vision. 

L'œil, formé de milieux successifs divers, peut, au point de vue 
optique, être remplacé, comme l'a montré Listing, par une seule 
surface réfringente (œil réduit). La méthode précédemment in- 
diquée se trouve alors applicable, et, par l'emploi d'un fil reliant le 



rayon réfracté dans l'œil au rayon incident, on peut aisément 
montrer les divers cas qui peuvent se présenter. 

Mais il fallait, en outre, taire comprendre les ellets produits par 
l'accommodation, c'est-à-dire par une augmentation de conver- 
gence de l'œil : il eût suffi, pour produire ce résultat, d'augmenter 
la longueur du fil reliant les deux rayons. Ce moyen n'était pas pra- 
tiquement commode; on peut aisément le remplacer en forçant le 
lîl à passer en un point déterminé dont on varie la position. Nous 
sommes arrivé au résultat en l'astreignant à passer sur une petite 
poulie O située à l'extrémité d'un bras mobile autour du centre. 
Lorsque le bras passe de la verticale à l'horir.ontale, tout .se passe 

Fie. 3. 



comme si les milieux réfringents devenaient plus convergents, c'est- 
à-dire comme si l'œil passait de l'état de repos à l'état d'accommo- 
dation maxima ; le bras se meut d'ailleurs sur un arc de cercle qui 
peut élre gradué et fournit ainsi à l'auditoire une indication visible 
de l'état d'accommodation. 

Pour que l'appareil pût élrç réellement utile aux étudiants en 
Médecine, auxquels il est spécialement destiné, il fallait qu'il pût 
représenter à volonté les états de l'œil correspondant à l'emmé- 
tropie, à la miopie, à l'hypermétropie. Nous avons atteint ce ré- 
sultat simplement en dessinant la partie qui représentela coupe de 
la rétine sur une pièce mobile que l'on peut faire glisser dans des 
coulisses, de manière à cbangcr la longueur du diamètre antéro- 
postérieur de l'œil et à faire passer celui-ci par tous les degrés 
d'ainétropie compris entre l'extrême myopie et l'hypeimétropie 
exagérée . 
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Nous croyons, d'après rexpérience faite en 1879 à la Faculté de 
Médecine de Paris, que cet appareil peut rendre de réels services 
dans le cas de Cours spéciaux où la discussion des formules même 
les plus simples est presque impossible. 

II. 

Les mêmes conditions que nous venons d^nvoquer en faveur de 
nos appareils schématiques nous ont conduit à présenter sous une 
nouvelle forme un certain nombre d'expériences relatives à l'Op- 
tique géométrique. 

Lorsque l'on étudie les effets produits par les lentilles, on dessine 
au tableau la marche géométrique des rayons, le plan du tableau 
étant le plan dans lequel se meuvent et restent les rayons. Puis, 
pour vérifier les résultats indiqués, on fait passer un faisceau à tra- 
vers une lentille, et Ton étudie les sections faites dans le faisceau 
émergent par un plan que l'on place transversalement au faisceau 
et à diverses distances de la lentille. Bien que la relation entre la 
figure et l'expérience soit des plus simples, nous avons dû recon- 
naître à plusieurs reprises qu'elle n'était pas toujours comprise, et 
nous avons cherché à parer à cet inconvénient; après divers essais 
qu'il serait sans intérêt de rappeler ici, nous sommes arrivé, 
croyons-nous, à une disposition pratique qui nous paraît appelée 
à rendre des services. Le principe, fort simple d'ailleurs, consiste 
à couper les faisceaux que l'on veut étudier par un écran en glace 
dépolie que l'on place presque parallèlement à l'axe. On a alors 
une section du faisceau sensiblement plane qui est très nettement 
visible, même dans un grand amphithéâtre, si l'on y peut obtenir 
une obscurité à peu près complète. 

Il y a bien souvent un grand intérêt à opérer sur un faisceau lu- 
mineux que Ton perd trop souvent de vue dans l'étude, pour ne 
considérer que la marche géométrique d'un ou de deux rayons ; 
mais, en interposant un écran percé de fentes parallèles fines, on 
peut rendre visibles deux ou trois pinceaux lumineux que l'on 
peut confondre avec des rayons ; si même on dispose d'une source 
vive de lumière, il est possible, en interposant des verres diver- 
sement colorés, de distinguer les rayons, dont la marche se suit 
avec une facilité plus grande encore. 
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En plaçant sur le trajet du faisceau ou de ses rayons et perpendi- 
culairement à l'écran, ou à peu près, un miroir plan, des miroirs cy- 
lindriques en verre argenté, par exemple, on se rend un compte 
exact de Faction de ces surfaces réfléchissantes dans ces différents 
cas. On peut également interposer des lames à faces parallèles, des 
prismes, des lentilles cylindriques, etc. Dans tous les cas, les 
rayons lumineux réellement visibles dessinent surTécran la même 
figure géométrique que le professeur a tracée au tableau. 

Nous avons disposé également une cuve cylindrique remplie 
d'eau et qui présente sur une base placée verticalement un écran 
en verre dépoli. En plaçant ce petit appareil à peu près parallè- 
lement à l'axe du faisceau et coupant celui-ci, on met en évidence 
très simplement les phénomènes de la réfraction dans les divers 
cas, celui de la réflexion totale, etc., et les faits signalés sont aisé- 
ment compris. 

Le faisceau est obtenu par la lanterne de projection, dont l'usage 
est généralement répandu maintenant : une lentille cylindrique ou 
seulement sphérique pour donner au faisceau la forme la plus con- 
venable, des écrans convenablement entaillés suffisent à fournir le 
faisceau sur lequel on opère. Le reste est également fort simple et 
peu coûteux. 

Nous ajouterons que, pour rendre commodes les expériences avec 
la cuve de réfraction, il importe que le faisceau horizontal fourni 
par la lanterne puisse tomber sur la surface de réfraction dans une 
direction quelconque; nous avons combiné, à cet effet, un système 
articulé comprenant deux miroirs et qui satisfait absolument à cette 
condition. 

Dès l'année 1 877-1 878, nous avions essayé un mode d'expéri- 
mentation analogue en coupant simplement les faisceaux par le 
tableau noir; mais ce n'est que de l'an dernier (1879) que, par l'em- 
ploi de l'écran dépoli, nous sommes arrivés à des résultats véritable- 
ment satisfaisants. 

Nous croyons devoir ajouter que, à l'Exposition universelle 
de 1878, M. Rosenberg présentait des appareils analogues, au 
moins comme but, à ceux dont nous nous occupons aujourd'hui ; 
ces appareils schématiques étaient conçus dans le même esprit que 
ceux que nous avons présentés en 1874, et, pour la reproduction 
lumineuse des figures de l'Optique géométrique, les résultats qu'il 
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obtenait ne nous ont pas paru plus satisfaisants que ceux que nous 
avions essayés sur un tableau vertical et exigeaient une installation 
irréalisable dans le cas d\m auditoire nombreux et que nous avons 
pu éviter par la disposition que nous venons de décrire. 



Synchronisme électrique de tieux mouvements t/uelcom/ues; 

par M. Mapxfl Depuez. 

Les divers dispositifs imaginés jusqu'à présent pour reproduire 
exactement le mouvement d'un mobile ne paraissent pas répondre 
aux exigences du but à atteindre, surtout lorsque ce synchronisme 
doit s'appliquer à des appareils de précision dont les indications 
doivent être transmises avec la plus grande netteté et la plus rigou- 
reuse exactitude. 

Ce problème présente du reste de grandes difficultés, et l'on peut 
en trouver la preuve dans les efforts des inventeurs de télégraphes 
autographiques (Caselli, Lenoir, d'Arlincourt, Mayer, etc.), qui 
n'ont pu résoudre la question que pour le cas seulement où les 
deux mobiles qui doivent se mouvoir synchroniquement sont 
animés d'une vitesse constante. S'il s'agit de la reproduction d'un 
mouvement non uniforme, la solution reste encore à trouver. Je 
ferai toutefois une exception pour ce que j'ai fait dans ce sens au 
wagon-dynamomètre de la Compagnie des chemins de fer de l'Est. 

Après avoir longuement et patiemment cherché la solution com- 
plète du synchronisme, j'ai pu arriver maintenant à la résoudre 
au moyen de la disposition suivante, dont voici la description : 

Hécepteur. — Sur un socle de bois (/'g", i) sont placés pôles à 
pôles deux aimants en fer à cheval, à lames superposées, A, A', dans 
l'axe de chacun desquels sont disposées deux bobines B, B' du genre 
Siemens. Ces bobines sont montées à angle droit sur un même 
arbre C, c'est-à-dire que l'axe transversal du noyau en fer doux de 
l'une des bobines est calé sur l'arbre à 90** par rapport à l'axe du 
noyau de l'autre bobine, de façon que, lorsque l'une d'elles présente 
l'armature de fer doux aux faces internes de l'aimant, l'autre bo- 
bine, au contraire, présente aux mêmes faces du second aimant sa 
partie recouverte de fils. 
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Un pignon E, monté sur Tarbre C, engrène avec une roue dentée 
B, destinée à transmettre le mouvement de rotation pris par les 
bobines. 

Le frotteur F est isolé du frotteur G, et ainsi des deux autres 
frotteurs de la bobine B'. 

Ces frotteurs mettent ainsi en communication les deux bobines 



Fig. I. 




avec les commutateurs transmetteurs HH', qui sont, à leur tour, dis- 
posés comme suit : 

Transmetteur. — Ces commutateurs sont montés sur le même 



axe. 



Le commutateur H se compose de deux coquilles isolées Tune de 
l'autre et qui sont fixées à angle droit par rapport aux deux co- 
quilles également isolées du second commutateur H'. Ils sont tous 
deux munis de quatre balais a, i, c, d, al^ h\ cf, d'. 

Les balais a, a', rf, d' sont reliés à la pile, les balais i, c avec les 
frotteurs F et G de la bobine B, ceux b'y d avec les frotteurs F', G 
de la bobine B'. 

On voit qu'à l'aide de cette disposition le courant qui se rend 
aux bobines est renversé deux fois à chaque révolution des commu- 
tateurs, mais non pas au même moment pour chacune des bobines, 
puisque, comme il est dit plus haut, les plans passant par les gêné- 

4 
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ratrices isolantes des deux commutateurs font entre eux un angle 
dièdre de 90°. 

S'il n'y avait qu'une seule bobine, elle se placerait, sous l'in- 
fluence de ce courant, dans la direction des pôles ^ mais, comme 
il y en a deux et qu'elles sont conjuguées à angle droit, il est clair 
qu'elles prendront une position telle, que le plan moyen des noyaux 
de chacune d'elles fera un angle de 45° avec le plan passant par 
les quatre pôles des deux aimants (*). 



Fie. 2. 



V'iQ. 3. 
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Fig. 5. 







Toutefois, celte position d'équilibre ne peut subsister qu'à la 
condition d'être stable. Nous allons chercher comment cette con- 
dition peut être remplie, et, pour cela, nous représenterons par les 
fig. 2, 3, 4 6^ ^ l^s quatre positions possibles des deux bobines. 

Dans Isijig* 2, cette stabilité est-elle obtenue? Non, car le pôle 
nord des aimants attire le pôle sud d'une des bobines et repousse 
en même temps le pôle nord de l'autre. Des phénomènes analogues 
se produisent si l'on considère le pôle sud des aimants. 

Dans layîg". 3, l'équilibre paraît possible, puisque les pôles Net S 
des aimants repoussent simultanément les pôles de même nom des 
bobines qui leur font face; mais cet équilibre est absolument in- 
stable, car, si nous imprimons un mouvement de droite à gauche à 
l'une des bobines, on voit que le moment moteur de la force NS' 
va augmenter et que, au contraire, le moment résistant de la force 
NS^ va diminuer. 

Dans la fig, 4, le cas de non-équilibre est le même que celui de 
\afig. 2. 

Ldi Jîg, 5 seule donne la solution de l'équilibre stable. 

En effet, si nous dévions la bobine S^N^ dans le sens de la flèche, 



(') Nous supposons, dans tout ce qui va suivre, qu« les aimants A, A' (^g* 1) ont 
leurs pâles de même nom en regard. 



^• f 

on remarque que le moment de l'eflort atlraclif exercé par N sur 
S^ va en augmentant, tandis que le contraire a lieu pour le mo- 
ment de l'effort exercé par N sur S'. 

L'ensemble des bobines tend donc à revenir à sa position primi- 
tive. 

Si Ton déviait les bobines en sens contraire à la flèche, le même 
raisonnement prouverait semblablement queTensemble des bobines 
tendrait encore à revenir dans sa position d'équilibre. 

11 est donc démontré que la fig, 5 représente la position d'équi- 
libre stable et qu'il ne peut exister que celle-là. 

Dressons maintenant un Tableau symbolique des courants en- 
voyés par les commutateurs dans chacune des deux bobines, et dé- 
signons par -4- a ou — a ceux envoyés dans la première bobine et 
par -f- A ou — b ceux envoyés dans la deuxième : 

l'* RÉVOLUTION DES COMMUTATEURS i" REVOLUTION DKS COMMUTATEURS 

par quart de tour, en partant par quart de tour, en partant 

de la fente du commutateur H. de la fente du commutateur H. 



1". u». 3*. /j«. 



lOr 



« 


a». 


3«. 


4-. 


a 


-J- a 


— a 


— a 


b 


.-b 


— b 


-^b 



i" bobine. ..-ha -+■ a — a — a 
2* » . . -h b — b — b -hft 

On voit facilement qu'à chacune des positions des commuta- 
teurs indiquées dans le Tableau correspond une position d'équi- 
libre stable et une seule de l'ensemble des bobines ; chaque fois 
que les commutateurs prendront une quelconque des positions ci- 
dessus, les bobines prendront la position correspondante. 

Pour être plus explicite, soient «, b, c, d les quatre positions des 
commutateurs pendant un tour entier et a, b\c', d* les quatre po- 
sitions correspondantes des bobines. 

Si du troisième quart de tour c on passe au quatrième quart de 
tour d ou au deuxième quart de tour i, les bobines prendront suc- 
cessivement les positions correspondantes suivante ou précédente d' 
ouc'et ne pourront pas en prendre d'autres, puisque, comme nous 
l'avons expliqué plus haut, à chaque position du commutateur ne 
correspond qu'une seule position d'équilibre de l'ensemble des 
bobines. 

Il résulte de là que l'ensemble des bobines prendra un mouve- 
ment de rotation direct ou rétrograde suivant que le mouvement de 
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rotation de l'arbre des commutateurs sera lui-même direct ou ré- 
trograde. 

Le problème de la reproduction complète à distance d'un mou- 
vement de rotation donné est donc ainsi complètement résolu. 

Lorsque le mouvement de rotation que Ton veut reproduire a lieu 
toujours dans le même sens et avec une vitesse dont les limites 
extrêmes ne sont pas trop écartées, l'appareil peut se réduire à un 
seul commutateur et à une seule bobine, les points morts de cette 
dernière étant franchis, grâce à l'inertie. Cette considération s'ap- 
plique surtout au cas où l'on veut transmettre à distance le travail 
développé par le courant d'une machine d'induction à courants al- 
ternatifs. , 

La solution générale exposée d'abord permet de reproduire à 
distance, non seulement un mouvement de rotation, mais encore 
un mouvement quelconque. 

Soient en effet (j^g^. 6) deux parallélogrammes articulés ABCD, 

Fîg. 4. 





A'B'C'D' identiques et pouvant prendre toutes les positions pos- 
sibles, le premier autour du point A et le second autour de A'. Si 
nous donnons au sommet C du premier une position quelconque 
dans l'espace, à cette position correspondront deux angles parfaite- 
ment déterminés de la tige AB et de la tige AD avec l'horizontale 
passant par A, et, si nous faisons décrire au point C un cercle quel- 
conque, ces angles varieront suivant une loi qu'il suffira de repro- 
duire dans le second système A'B'C'iy pour que le point C décrive 
une courbe identique à celle décrite par C. 

Or, si la tige AD communique à une paire de commutateurs con- 
jugués à angle droit un mouvement de rotation qui pourra être 
amplifié cent fois, par exemple, au moyen d'un engrenage, et si les 
courants qui ont tourné ces commutateurs sont ensuite envoyés 
dans une paire de bobines également conjuguées à angle droit, mais 
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dont le mouvemenl de rotation est diminué cent fois avant d'être 
transmis à la tige A'D', il en résultera nécessairement que la tige 
A'D' décrira les mêmes angles que AD et qu'elle ne pourra jamais 
être en retard sur cette dernière de plus de -^ de tour. 

Le même dispositif étant appliqué à la tige AB, on conçoit aisé- 
ment que, si l'on imprime au point G un mouvemenl quelconque, 
ce mouvement aura pour effet de faire décrire aux tiges AB et AD 
des angles qui seront reproduits, à moins de i« près, par A'B' et AD' 
et que, par suite, le point C décrira la courbe décrite par G. 

Get appareil, qui constitue un véritable pantographe électrique, 
résout donc complètement le problème de la reproduction à dis- 
tance d'un mouvement quelconque. 

Au lieu de multiplier par des engrenages la vitesse imprimée aux 
commutateurs, on peut employer la disposition suivante. 

De deux disques dentés emboîtant l'un dans l'autre, l'un, que 
nous désignerons par a, est en communication permanente, par un 
ballai a' frottant sur sa partie pleine, avec le courant positif, 
l'autre b avec le courant négatif. Un autre balai af^^ en contact avec 
une des dents et communiquant d'ailleurs avec un des bouts de la 
bobine du récepteur, fait entrer le courant dans cette bobine qu'il 
parcourt ensuite tout entière pour arriver au disque b par le 
balai b^' et retourner à la pile par b\ Si l'on fait avancer ou re- 
culer le secteur denté d'une division, le courant passera du balai a' 
dans b^'y parcourra les hélices de la bobine en sens contraire, pour 
revenir par a'' au balai i' et à la pile. Il y aura donc inversion de 
courant chaque fois que le secteur denté avancera ou reculera de 
l'intervalle d'une dent. Les mêmes phases de phénomène se repro- 
duiront également pour l'autre secteur. 



Un nouveau photomètre ; par M. D. Nàpoli. 

Le photomètre que j'ai l'honneur de présenter diffère particu- 
lièrement des autres photomètres en usage en ce que les deux 
sources lumineuses sont également éloignées de l'appareil et 
peuvent être placées à une distance quelconque. 



Le principe qui sert à I evalualion di^s inteiisilùs lu milieu ses csL 
Lasé sur les phénomènes suivants. 

(A) Si, par un trou pratiqué dans la paroi d'une chambre noire, 
on reçoit sur la paroi opposée la lumière émise par une source lu- 
mineuse quelconque, la surface éclairée paraît également intense 
dans toute son étendue, à la condition, bien entendu, que les rayons 
du faisceau soient parallèles autant que possible. En réduisant ce 
trou de moitié, la quantité reçue sur le fond de la chambre noire 
sera également de moitié ; il en sera de même pour une diminution 
quelconque de l'ouverture, et la lumière reçue sur la paroi qui sert 
d'écran sera directement proportionnelle, en qnantité, à la dimi- 
nution correspondante du trou. 

(B) Si, maintenant, on remplace la paroi non éclairée de la 
chambre noire par un disque opaque percé d'un trou à tinedistance 



quelconque du centre, et si l'on dispose une source Uimineuse en 
regard de ce trou, on verra, lorsque le disque sera mis en mouve- 
ment, l'image se déplacer circulairement sur l'écran et former, par 
suite de la persistance de l'image sur la rétine, on anneau unifor- 
mément éclairé. L'intensité lumineuse do cet anneau est indépen- 
dante de la vitesse imprimée au disque : diverses considérations 
d'ordre pliystologique qu'il serait trop long d'expliquer ici le 
prouvent surabondamment, ainsi que l'expérience. Cette intensité 
ne dépend que de la surface du Irou. et si, pendant que le disque 



tourne, on augmente ou on diminue ce trou, l'anneau sera éclairé 
plus ou moins et proportionnellement à la grandeurde l'ouverture, 
comme, du reste, cela a été dit en { A) ('). 



Les principes (A) et (B) ci-dessus étant donnés, \ 
ai disposé les différents organes du photomètre. 



(' ) Je dois, avant d'aller plua loin, déclarer que ces dirers pbéDomènes oui vlù 
observés déji par d'éminerila physiciens, el leur ont même serti à l'explication ou k 
l'élude de quelques Ibéorèmes d'optique. M. Aubert, de Breslau, l'en ost serTi pour 
des eipériencei démontrant II persislsnce de l'image sur U rétine ; le professeur Ga- 
riel, pour démontrer qu'on pouvait diminuer l'inlensilé lumineuse dans un rapport 
connu, muis je ne crois pas qu'on en ait jusqu'alors fait une application industrielle 
aui expériences de photométrie. Depuis que je m'occupe de cette question, el avant 
Ditme que mon appareil til présenté à la Socjélé de Physique, on m'a fait remar- 
quer que l'idée sur laquelle il repose, el qu'un jouel d'enfant (le kinétiscope) m'a- 
vait, je l'BTOue, suggérée, avait servi de point de départ à quelques eipérleneen, 
quelques essaii d'un inlcrM dUTércnt du mien. 



En DD' {fig- i) sont deux disques de même diamètre, juxtaposés 
et échancrés en créneaux sur leur pourtour; ils se meuvent l'un 
sur l'autre, de façon à pouvoir présenter des espaces vides ou des 
pleins plus ou moins grands, à la volonté de l'observateur. 

Un de ces disques, D, est calé sur un axe mis en rotation par une 
manivelle M {J!g' 2), un volant V et une corde sans fin. 

Le second disque D' est mobile sur l'axe du disque D et porte 
un cylindre à rainure hélicoïdale dans laquelle s'engage un pivot 
tenu sur le manchon C {Jig» i), lequel, au moyen d'un clavetage, 
peut se mouvoir longitudinalement dans une seconde rainure pra- 
tiquée sur l'axe du disque D et suivant une génératrice. 

Ce manchon G est terminé par une crémaillère circulaire, action- 
née par le bouton B et le pignon P. 

On comprend qu'en tournant ce pignon la crémaillère du man- 
chon avance ou recule, suivant le sens donné, et le pivot qui s'en- 
gage dans la rainure hélicoïdale du cylindre du disque D force ce 
dernier à se déplacer sur le disque D' d'une quantité dépendant de 
l'inclinaison du pas de vis. Ce pas de vis est calculé de façon qu'à 
une course totale de va-et-vient du manchon correspond un re- 
couvrement complet des deux disques Tun sur l'autre, interceptant 
ainsi toute lumière ou ouvrant complètement tous les créneaux. 

Les recouvrements ou les ouvertures, à quelque degré que ce 
soit, peuvent avoir lieu, les disques étant en mouvement ou en re- 
pos. Au bout de l'axe du pignon P, en B, une aiguille indique, sur 
un cadran divisé en i8o", l'importance exacte de chacune des ou- 
vertures. 

En O (Jlg* 2), un oculaire est placé au sommet d'une lunette, 
en forme de cône, bouchée à l'autre extrémité par un verre dépoli. 
Dans Taxe vertical de cette lunette se trouve, au delà du verre dé- 
poli, un écran opaque E destiné à séparer les rayons émis par la 
lumière type des rayons provenant de la source à étudier. Cet 
écran peut, au moyen du bouton c et de la crémaillère /i, avancer ou 
reculer, et rendre ainsi les deux images tangentes sur le verre dé- 
poli, de manière à fournir une estimation aussi commode. que pré- 
cise. 

Un autre bouton b permet de rapprocher plus ou moins les deux 
plaques e, e^ qui servent à augmenter ou à diminuer le champ lumi- 
neux, au gré de l'observateur. 
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Pour se servir de rinstrumenl, on place les deux lumières à une 
distance égale l'une et Tautre du verre dépoli et sous «n angle tel 
que Técran E forme la bissectrice de cet angle. De la main droite, 
on tourne la manivelle M à environ un tour par seconde, ce qui 
donne pour les disques D, U une vitesse de 3o tours. On fixe l'œil 
à l'oculaire O, et de la main gauche, à l'aide du bouton B, on 
ouvre ou on resserre les échancrures des disques, pour obtenir sur 
le verre dépoli deux images lumineuses de même intensité. Les 
rayons de la lumière type placée à la droite arrivent directement 
sur le verre dépoli ; ceux émis par la source à étudier et passant par 
les échancrures données aux disques arrivent à la gauche. 

L'aiguille du cadran indique le nombre de degrés de l'ensemble 
des ouvertures. Le rapport de ce nombre à la circonférence (36o") 
donne le chiffre d'unités en fonction de la lumière type. Si ce quo- 
tient est 3, 4, 5, par exemple, cela revient à dire que la source 
étudiée est 3, 4> 5 fois plus intense que la lumière prise comme 
unité. 

On peut objecter que cette évaluation, qui repose, comme dans 
tous les autres photomètres, sur l'appréciation de l'œil de l'obser- 
vateur, sera quelquefois sujette à erreur. Le cas peut certainement 
se présenter; mais il sera toujours loisible de corriger les observa- 
lions en les refaisant plusieurs fois, ce qui peut avoir lieu très ai- 
sément et très rapidement avec cet appareil, parce motif qu'on n'a 
pas à déplacer les lumières. 



La lentille à foyer variable du D'' Cusco; par M. C.-M. Gàriel. 

Depuis que l'étude de la vision a été entreprise d'une manière 
rationnelle, on sait qu'il faut placer au premier rang, parmi les 
propriétés qui distinguent l'œil des autres instruments d'optique 
propres à donner des images réelles, celle que l'on désigne sous le 
nom d^ accommodation, et qui, par des modifications dans les 
courbures de la lentille cristallinienne, amène des changements 
notables dans la grandeur de la distance focale et permet, entre 
certaines limites, de maintenir sur la rétine les images nettes d'ob- 
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jets donl la distance à Toeil vient à varier. On sait que cet effet, 
dont nous n'avons pas à rechercher ici les conditions physiolo- 
giques , est dû à une déformation du cristallin qui amène une légère 
augmentation de courbure de la face antérieure, ainsi qu'un dépla- 
cement et une augmentation de courbure notable de la face posté- 
rieure. Jusqu'à présent, on n'était pas amvé à construire des len- 
tilles subissant des déformations analogues et donnant naissance, 
par conséquent, aux mêmes effets. M. le D*^ Cusco, chirurgien de 
l'Hôtel-Dieu, à Paris, est parvenu, dès 1879 ( * ), à obtenir une len- 
tille à distance focale variable. Depuis cette époque, il Ta étudiée 
et perfectionnée, et j'ai l'honneur aujourd'hui de la présenter en 
son nom à la Société de Physique. 

La lentille du D*" Cusco utilise l'élasticité du veri'e et, en parti- 
culier, ce fait qu'une lame de verre appuyée à ses extrémités et 
supportant en tous ses points une pression uniforme prend une 
courbure régulière qui, pour des flexions limitées, ne s'écarte pas 
beaucoup d'une courbure circulaire. 

L'appareil consiste essentiellement en un tambour métallique, 
de forme cylindrique, fermé à ses deux bases par deux lames de 
verre choisies parmi les plus régulières et maintenues contre les 
parois latérales par une fermeture étanche, à l'aide de caoutchouc. 
L'intérieur du tambour peut être isolé à l'aide d'une tubulure 
munie d'un robinet; sur cette tubulure on place un tube qui 
apportera les variations de pression et qui, d'autre part, met l'ap- 
pareil en communication avec un manomètre à eau ou à mercure, 
suivant le degré d'exactitude que l'on veut atteindre dans les me- 
sures. La pression est produite par l'action d'une poire en caout- 
chouc contenant aussi de l'eau et qu'il suffit de presser pour obtenir 
une variation notable : on peut d'ailleurs combiner la pression 
plus ou moins forte obtenue directement ainsi avec celle qui résulte 
des déplacements verticaux delà poire, et, par suite, on peut expé- 
rimenter dans des limites assez étendues. 

Lorsque l'on veut se servir de cet instrument, on le remplit 
entièrement d'eau ou d'un liquide transparent, que l'on introduit 
par une ouverture spéciale que l'on ferme ensuite hermétiquement. 
Si le liquide n'est alors soumis à aucune pression, les lames restent 



(') L'Académie de iVfédocine, mars rS-jp. 
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planes et l'appareil constitue une masse réfringente à faces paral- 
lèles; on est assuré que cette condition est remplie lorsque, dans 
le manomètre à eau, le niveau du liquide est à la hauteur du centre 
de la lentille. On peut alors vérifier facilement que le système ne 
produit aucune action convergente ou divergente, en s'assurant 
que, placé devant une lentille, il ne modifie pas sa distance focale. 

Si Ton exerce alors une pression sur le liquide, même faible, 
le verre, en vertu de son élasticité, cède quelque peu, et d'autant 
plus facilement que Ton considère des points plus éloignés de la 
périphérie, de telle sorte que les deux lames deviennent courbes. 
Si ces lames ont la même élasticité dans tous les sens, les surfaces 
obtenues sont de révolution, et si, ce qui arrive en général, les 
lames ont la même épaisseur, les deux courbures sont égales : on 
a donc une lentille biconvexe analogue, comme forme, à celles 
qu'on emploie le plus souvent. On pourrait évidemment, si cela 
présentait quelque intérêt, avoir une lentille à courbures inégales, 
en mettant sur une des faces un verre plus épais que sur l'autre. 

L'effet de la pression se manifeste nettement, par exemple de 
la manière suivante. Ayant obtenu une image réelle sur uii écran 
à l'aide d'une lentille convergente devant laquelle on place l'appa- 
reil de M. Cusco, si l'on vient à exercer une pression à l'in- 
térieur de celui-ci, l'image se trouble immédiatement, et, pour 
l'obtenir nette à nouveau, il faut rapprocher l'écran, ce qui prouve 
que le système optique est devenu plus convergent. On peut 
d'ailleurs, en augmentant encore la pression, diminuer la distance 
focale; il y a cependant une limite qu'il ne faut pas dépasser, car 
les laîues se briseraient : cette limite, naturellement, dépend de la 
nature et de l'épaisseur du verre. 

On peut obtenir des effets opposés avec cet appareil. Rame- 
nons, en effet, la pression intérieure à être nulle, comme nous 
l'avons dit tout à l'heure, puis diminuons-la encore en abaissant 
le niveau du liquide dans le réservoir au-dessous de sa position 
primitive : à la hauteur de la lentille, la pression atmosphérique 
extérieure sera plus considérable que la pression intérieure, et, 
par suite, les lames se courberont vers l'intérieur, constituant 
alors une lentille divergente biconcave. 

L'appareil, tel que nous venons de le décrire, peut être employé 
très avantageusement pour expliquer expérimentalement la théorie 
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de la vision en ce qui touche à raccommoda tîon ; il permet aussi 
facilement de montrer les variations que subissent, dans raccom- 
modation, les images de Sanson, images produites par réflexion 
sur les deux surfaces de la lentille. Mais il peut être utilisé d'une 
manière plus précise et servir à des mesures; à cet effet, il faut 
qu'il soit gradué, c'est-à-dire que l'on puisse, pour un état quel- 
conque, déterminer la distance focale ou mieux la puissance en 
dioptries d'après la pression lue sur le manomètre. 

Pour atteindre ce résultat, M. Cusco emploie la méthode géné- 
rale .utilisée dans les photomètres : chercher une disposition telle 
que l'on obtienne une image réelle égale à l'objet. On sait alors que 
l'image et l'objet sont situés de part et d'autre à la même distance 
de la lentille et au double de la distance focale. Seulement, comme 
la lentille variable n'a pas une grande puissance et que son foyer 
est toujours assez loin, on y adjoint une lentille connue et l'on 
cherche la puissance du système complexe. Comme on sait que 
la puissance en dioptries d'un système de deux lentilles au contact 
est la somme algébrique des puissances des deux lentilles, on déduit 
facilement la puissance de la lentille variable, et par suite sa dis- 
tance focale, en fonction de la pression. On construit ainsi une 
Table numérique ou un Tableau graphique qui servira dans toutes 
les expériences de mesure. 

Nous ne pouvons indiquer ici toutes les applications dont est 
susceptible l'appareil du D' Cusco, et nous devons nous borner à 
signaler les principales. On comprend, par exemple, qu'il permettra 
très facilement de déterminer la puissance d'une lentille donnée 
en détruisant exactement l'effet qu'elle produit : ce procédé sera 
plus précis et sans doute plus rapide que celui qui consiste à em- 
ployer successivement des verres différents et connus. 

La lentille à foyer variable, remplie de liquide de réfringence 
convenable, pourra également être utilisée pour achromatiser une 
lentille donnée et remplir, dans ce cas, le même rôle que fait le 
prisme à angle variable pour l'achromatisme des prismes. 

Mais c'est surtout au point de vue de la physiologie de la vision 
que cet appareil paraît appelé à rendre des services, et c'est dans ce 
but que les lentilles sont souvent accouplées de manière qu'il y 
en ait une devant chaque œil. On comprend, sans que nous puis- 
sions insister ici, que, grâce à la variation immédiate de puissance, 



- 61 — 

il soit possible de suivre raccommodation dans toutes ses modifi- 
cations ; que, en particulier, il sera facile d'exécuter des recherches 
sur la durée de ce phénomène, etc. Ce sont là des questions spé- 
ciales qu'il nous suffisait de signaler rapidement. 

Ajoutons, pour terminer, que M. le D*" Cusco se propose d'appli- 
quer la même idée à la construction d'un miroir courbe dont on 
pourra faire varier la courbure entre certaines limites dans un sens 
ou dans l'autre : il suffira d'argenter la surface antérieure de l'une 
des lames de verre. L'appareil sera présenté à la Société ultérieu- 
rement. 



SÉANCE DU 2 AVRIL 1880. 

(Séance de Pâques.) 
PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 

La séance est ouverte à 8 heures. 

Cette séance est consacrée à la répétition des expériences nou- 
velles faites à la Société dans le courant de l'année. Les expé- 
riences et les appareils dont la liste est donnée ci-après avaient 
été disposés d'avance. Les auteurs ont donné les explications qui 
leur étaient demandées. 

Accélérographe de M. Marcel Deprez, appareil pour la mesure des pres- 
sions développées par les gaz de la poudre; par M. Sebert. 

Télémètre. — Campylomètre ; par M. Gaumet. 

Effet Peltier au contact d'un liquide et d'un solide; par M. Bouty. 

Illusion d'optique. Aimantation de la plaque des téléphones; par 
M. Si! vanus Thompson. 

Différence de phase qui existe entre les vibrations de deux téléphones 
associés; par M. Kœnig. 

Nouveau brûleur à gaz de la Compagnie parisienne, présenté par 
M. Brisac. 

Spectroscope à très grande dispersion avec inscripteur des raies; par 
M. ThoUon. 

Saccharimètre modifié. Nouvel éolipyle. Prismes composés; par 
M. Laurent. 
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Nouvelle disposition de la lampe électrique de Werdermann. Punto- 
graphe planimétrique. Nouveau photomètre; par M. Napoli. 

Spectroscope pour l'étude de la fluorescence; par M. Lamansky. 

Galvanomètre à aiguilles flottantes. Pile au chlorure de chaux. Pile se- 
condaire actionnant une bobine d^induction. Radiomètre électrique; par 
M. Niaudet. 

Phonographe à plateau; par M. Saint- Loup. 

Microscope polarisant; par M. Lutz. 

Influence de l'électricité sur Tévaporation ; par M. Gernez. 

Micromètre vibrant; par M, Mercadier. 

Anneaux colorés produits à la surface du mercure; par M. Guébhard. 

Expériences de M. Crookes. 

Renversement des raies; par M. A. Duboscq. 

Compression des mélanges gazeux. Préparation de Tacide carbonique 
liquide; par M. Caillctet. 

Ralance d'induction de M. Hughes. Appareil de M. Cailletet (expérience 
de M. Ogier sur la compression d'un mélange d'hydrogène phosphore et 
d'acide chlorhydrique). Boussole Pouillet pour la mesure des forts cou- 
rants, présentée par M. Ducretet. 

Photomètre pour mesurer la lumière diffuse; par M. .Taval. 

Rhéomètre à indications rapides et appareil mesurant la quantité d'é - 
nergie qui passe dans un circuit. Synchronisme électrique de deux mou- 
vements quelconques. Machine et moteur électromagnétique modifiés; par 
]M. Marcel Deprez. 

Frein funiculaire; par M. Girpentier. 

Expériences de démonstration d'optique. Section longitudinale des fais- 
ceaux ; par M . Gariel. 

Lentille à courbures variables ; par M. Cusco. 

Emploi du spectrophotomètre pour la mesure des hautes températures ; 
par M. Crova. 

Nouvelle disposition du régulateur électrique de M. Serrin, 

Nouvel électroroètre capillaire. — Producteur d'électricité, basé sur la ca- 
pillarité; par M. Debrun. 

Éclairage de l'intérieur des cavités du corps; par M. Trouvé. 

Expériences d'éclairage électrique avec les lampes Werdermann, 
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Note sur un noui^el électromètre capillaire; T^diT M. E. Debrun. 



En répétant la première expérience de M. Lîppmann, je me 
suis aperçu que, dans un tube de o™,ooi de diamètre, le change- 
ment de niveau du mercure était de o",oo3 pour une variation de 
force électromotrice de i volt (de o***** à 1*°**). Or, pour rendre 
Tappareil sensible, il suffisait d'amplifier les déviations de la 
colonne. M. Lippmann a employé un microscope; le problème est 
dans ce cas parfaitement résolu. J'ai pensé, au contraire, qu'en in- 
clinant le tube suffisamment on aurait la sensibilité que Ton dési- 
rait. Dans mes premiers essais j'employais des tubes cylindriques; 
dans ce cas, le zéro était un peu incertain. Maintenant j'emploie 
des tubes coniques et l'électromètre fonctionne à souhait. 

J'ai donc construit l'appareil suivant {fig^ 1). Un tube de verre 

Fiç. I. 
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de o"*, 007 de diamètre a été étiré de manière à présenter un tube 
capillaire d'un diamètre d'un fort millimètre environ, légèrement 
conique, et de o™, 2 de long. Le tube capillaire a été retourné en 
zigzag, comme dans la figure ci-jointe. La branche capillaire AB 
doit avoir environ o*",! de long et fait à peu près un angle de 8'* 
à 10° avec le tube vertical. A la quatrième courbure le tube capil- 
laire a été redressé de manière à être vertical et il traverse le fond 
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d'une cuvette en verre de 0^,007 de diamètre. Dans le fond est 
mastiqué le fil de platine j3 qui amènera rélectricité positive. Un fil a 
destiné à amener Télectricité négative est soudé dans le tube D. 
Derrière le tube AB est placée une planchette divisée en milli- 
mètres. 

Toute cette verrerie est placée sur un support articulé qui per- 
met de donner à AB Tinclinaison que Ton désire, car c'est uni- 
quement de cette inclinaison que dépend la sensibilité de Télec- 
tromètre. 

Pour remplir Télectromètre, on réunit a et j3 par un fil métal- 
lique, on ajoute de l'eau acidulée au dixième dans C jusqu'en dessus 
de l'extrémité du tube capillaire, puis on ajoute dans C quelques 
gouttes de mercure pur. Ensuite on verse un peu de mercure dans 
le tube D ; en soufflant en D on chasse la bulle d'air comprise dans 
le tube et en aspirant modérément on mouille les parois du tube 
capillaire; il ne reste plus qu'à ajouter par le tube D du mercure 
goutte à goutte jusqu'à ce que les trois quarts du tube AB soient 
remplis. On ajoute en D quelques gouttes d'eau acidulée pour 
préserver le mercure du contact de l'air. L'instrument est alors 
prêt à fonctionner. . 

Cependant on peut le trouver trop ou pas assez sensible; il 
suffit alors d'incliner le tube dans un sens ou dans l'autre, ce qui 
permet facilement d'atteindre une sensibilité de plus de -^ de volt. 
Toutes ces précautions sont absolument indispensables, mais ne 
présentent aucune difficulté. Si l'on ne veut prendre cet instrument 
que comme un électroscope simple, il n'y a rien autre chose à faire ; 
mais, si l'on veut s'en servir comme d'appareil de mesure, il faut le 
graduer par parties d'égale force électromotrice. Le procédé de 
graduation le plus simple est le suivant. On prend des éléments 
ainsi composés : amalgame de zinc, sulfate de zinc, sulfate de 
cadmium, amalgame de cadmium. Ces liquides se trouvent dans 
dés vases séparés et sont réunis par un tube capillaire très fin. On 
a ainsi des éléments dont la force électromotrice est de o'**^', 281. 
Alors on introduit i, 2, 3, 4 de ces éléments dans le circuit et l'on 
note à chaque fois la division à laquelle s'arrête le mercure. Il ne 
reste plus qu'à construire une courbe sur laquelle on se reportera 
quand on en aura besoin. 
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Mesure spectrouiétrique des hautes tempérai ur es ; 

par M. A. Cuov.v. 

L'étude de Téncrgie des radiations émises par les sources calo- 
rifiques et lumineuses ( * ) m'a conduit à proposer une ^néthode 
purement optique pour la détermination des hautes températures. 

Deux corps solides ou liquides incandescents, ayant même pou- 
voir d'irradiation, ont en effet des températures égales lorsque les 
spectres des lumières qu'ils émetïent sont identiques dans toute 
leur étendue, c'est-à-dire lorsque les intensités de toutes les radia- 
lions simples qui les composent sont rigoureusement égales, après 
que, par l'emploi de deux niçois, on aura affaibli le plus intense, 
de manière à rendre égales entre elles les intensités de deux ra- 
diations simples de même longueur d'onde, prises arbitrairement 
dans les deux spectres. 

Prenons pour terme de comparaison la lumière d'une lampe à 
modérateur; mesurons, au moyen d'un spectrophotomètre, le rap- 
port des intensités d'une même radiation rouge X, prise dans la 
source de température inconnue et dans la flamme de la lampe ; 
mesurons de même le rapport des intensités d'une radiation 
verte X', prise dans ces deux mêmes sources. Si nous ramenons 
les intensités du rouge X à être égales entre elles dans les spectres 
des deux sources, le rapport des intensités du vert X' dans ces deux 
mêmes sources sera un nombre supérieur ou inférieur à l'unité, 
selon que la température de la source considérée sera plus élevée 
ou plus basse que celle de la flamme de la lampe. Si donc nous fai- 
sons arbitrairement égale à looo la température de la flamme de la 
lampe, celle de la source sera exprimée par un nombre supérieur ou 
inférieur à lOoo dans l'un ou dans l'autre cas. Si la température de 
la source lumineuse varie, les nombres ainsi obtenus constitueront 
une échelle optique nécessairement arbitraire des températures, 
dans laquelle la valeur du degré dépendra de la température de la 



(') Journal de Physique, t. VIF, p. SS/. — Comptes rendus des séances de F acadé- 
mie des Sciences, t. LXXWll. p. 32 i et 979. 
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flamme de la lampe prise pour terme de comparaison et d'une cer- 
taine fonction des longueurs d'onde 1 et )/. 

J'établis la correspondance de cette échelle avec celle des tem- 
pératures, exprimées en degrés C, d'un thermomètre à air, à ré- 
servoir en porcelaine, porté à divers degrés d'incandescence et 
pris comme source de radiations. La température de la flamme de 
la lampe s'obtient en élevant celle du thermomètre à air au degré 
où les deux spectres sont identiques dans toute leur étendue. La 
Table étant ainsi dressée, il suffira d'une simple mesure spectro- 
métrique pour mesurer exactement la température d'un corps 
incandescent (fourneaux industriels, flammes des divers combus- 
tibles, soleil, étoiles, etc.) dont la lumière est due à l'irradiation 
d'un corps solide ou liquide, porlé à une température élevée. 

En adoptant comme radiations fixes celles dont les longueurs 
d'onde sont 673 et SaS, voici les nombres qui représentent, dans 
cette échelle arbitraire, les degrés optiques de quelques sources 
lumineuses : 

Lame de platine cliaufFéeau routje dans une lampe à gaz 5^4 

» » au rouge blanc dans un chalumeau à gaz 810 

Lampe à modérateur alimenlëe par l'huile de colza 1000 

Bougie stéarique 116:! 

Gaz de Téclairage (bec d'Argand) 1 378 

Lumière oxyhydrique (oxygène et gaz de l'éclairage sur la chaux) . . 1806 

Lumière électrique (60 éléments de Bunsen ) 3o6o 

Lumière solaire 4^49 

Le carbone, le platine et la chaux incandescents, qui émettent 
la lumière de ces diverses sources, ont même pouvoir d'irradiation ; 
M. E. Becquerel a démontré, en effet, cette identité pour la porce- 
laine, le platine, le carbone et la magnésie ( * ) . 

Cette méthode pourra permettre d'étendre l'échelle des tempé- 
ratures au delà de celles que peut mesurer le thermomètre à air et 
qui ne peuvent dépasser celle où la porcelaine se ramollit. Au- 
dessous de cette limite, il sera facile d'établir sa correspondance 
avec l'échelle centigrade; au delà elle restera nécessairement arbi- 
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-- G7 — 

traire, mais toujours comparable à elle-même, et fournira des points 
de repère rigoureux ; on pourra retendre aux limites où la chaleur 
est assez forte pour volatiliser les corps les plus réfractaires; on 
peut même espérer aller au delà, en appliquant la méthode à la 
comparaison des intensités des radiations simples émises par les 
vapeurs incandescentes, pourvu que leur spectre ait plus d'une raie 
lumineuse. 



SÉANCE DU 16 AVRIL 1880. 



PRESIDENCK DE M. MASCART. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 19 mars est lu et adoplé. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Cusco (le D"*), Chirurgien à TIlotel-Dieu. 

Hospitalier, ingénieur des Arts et Manufactures, à Paris; 
Leclerc, à Margny-lès-Compiègne (Oise); 
Stoletow, professeur à l'Université de Moscou (Russie)^ 
Weyher, ingénieur, à Pantin. 

M. Niau'det, à propos de Taudiphone de M. Colladon qu'il 
montre à la Société, cite des observations d'où il résulterait qu'il 
y a avantage à ne pas arrondir les angles supérieurs de l'appareil. 

M. Bertin présente une balance d'induction et un sonomètre 
de M. Hughes construits par M. Ducretet. 

M. Bertin présente également une nouvelle disposition de la 
boussole des tangentes, construite par M. Ducretet. 

M. Trouvé rappelle les considérations qui l'ont conduit à la 
construction de son stylet électrique, destiné à révéler l'existence 
d'une balle dans les chairs. Il fait des expériences à l'aide de son 
polyscope, destiné à éclairer les cavités naturelles ou artificielles du 
corps. La source électrique est une pile secondaire de M. Planté. 
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Sur la balance d* induction et le sonomètre électrique 
de M. Hughes; par M. A. Beutin. 

M. Hughes a décrit, dans le PJiilosophical Magazine du mois 
de juillet 1879 ( * ), un double instrument qui donne lieu à des ex- 
périences extrêmement curieuses. 

Son principe est le même que celui des inductomètres différen- 
tiels connus dans la Science depuis quarante ans. La balance d'in- 
duction, avec ses quatre bobines, est une modification de ïinduc- 
tomètj^e de Dove (2), et le sonomètre, qui n'en a que trois, est la 
reproduction de Vinductionomètre de Matteucci (3). Mais l'instru- 
ment de mesure a été changé ; M. Hughes a substitué au galvano- 
mètre le téléphone, qui, d'abord, est plus sensible et qui, en- 
suite, ne confondant pas les deux courants induits direct et inverse, 
permet de supprimer l'emploi du disjoncteur. 

I. — Balance d'inductiok. 

hesjig. 1, 2 et 3 représentent l'appareil complet avec tous ses 
accessoires (*). hajig. i en est la projection horizontale; on y 
voit la balance en A et B, et en S o le sonomètre, dont nous ferons 
d'abord abstraction, hdijîg, 2 est une coupe verticale de la balance ; 
Idijig' 3 donne le détail des accessoires. 

La balance d'induction se compose de deux paires de bobines A 
et B {Jig* I et 2) (dans l^fig» i il faut d'abord supposer enlevée 
la règle R qui est sur le support B). Les bobines inférieures a 
et a' [fig' 2) sont les bobines inductrices; elles sont reliées par un 
fil caché sous la table. Le sens de l'enroulement du fil y est tel 
qu'un courant qui les parcourt tourne dans les deux bobines en 



(•) Philosophical Magazine, 5* série, t. VIll, p. 5o à 56. 

(') Annales de Poggendorff, t. XLIX, p. 72 ; 18^0. — Annales de Chimie et de Phy- 
sique, 3" série, t. IV, p. 336. 

(*) Présenté au Congrès de Florence, en 1811. Voir les Leçons sur Vinduction de 
Alatteiicci, p. 4^. 

C) Ces figures ont été prêtées par M. Diicrotet, qui m'a procuré le nouvel appareil 
cl qui a commencé à le reproduire. 



sens contraires. Ce courant leur est amené, par des fils également 
cachés, de la pile Pi {Jîg- i), composée de 3 éléments Danîell, el 
il est interrompu par une roue dentée, mue par un mouvement 
d'horlogerie Ho. Ce mouvement fait tourner d'une vitesse uni- 



Fig. I 



-^"ferK^^O* '5~\. 



iorme la roue dentée, qui communique avec l'un des pôles de la 
pile, pendant que l'autre pôle est attaché à un petit ressort en pla- 
tine p qui frotte contre les dents de la roue. Quand l'horloge est en 
mouvement, le courant est successivement ouvert et fermé dans les 
deux bobines inductrices a et a*. 

Au-dessus de cesbobiness'entrouvenldeuxautresiet J'{yîg. a) 



qui reçoivent ]('s coiirantsindiiils; elles sonl reliées entre elles par 
un fil, toujours cacliô sous la table, de telle sorte qu'un même cou- 
rant les parcourrait en tournant dans le même sens. Leurs extrémités 
libres communiquent avec l<^s boutons T, T, auxquels on attache 
1rs fils du téléphone Ti? ; les bornes T, T permettent l'adjonction 
d'un second téléphone. Les bobines inductrices a et a' étant de 
sens contraires, les courants induits dans les bobines b et b' sont 
toujours de sens contraires, et le téléphone est silencieux si les deux 
courants induits sonl égaux. Cette condition de silence n'est pas 

Fie ■^. 



obtenue immédiatenienl, parce que l'égalité des bobines n'est pas 
absolue; mais on peut toujours la produire en agissant sur la vis V, 
qui éloigne ou rapproche la bobine induite b' de la bobine induc- 
trice a' : c'est toujours par là qu'il faut commencer. 

On a cherché à rendre égales les deux bobines induites et les 
deux bobines inductrices; mais il n'est pas nécessaire que les pre- 
mières soient égales aux secondes. C'est seulement une condition 
de maximum pour l'induction, qui est toujours proportionnelle au 
produit des nombres de spires des deux bobines agissant l'une sur 
l'autre. Les dimensions choisies par M. Hughes sont les suivantes : 
chaque bobine porte loo" du fil n" 32 ; elles sont en buis; leur 
diamètre intérieur est de 3"", l'extérieur de 5*", 5; leur épaisseur 
est de I "", et dans chaque groupe A et B elles sonl séparées par un 
intervalle de 5"'", Pour que le> deux groupes ne puissent pas réagir 
l'on sur l'autre, l'auteur conseille de les éloigner de i*" ; en réalité, 
leur dislance n'est que la moitié de celle-là dans l'appareil qu'il 
nous a envoyé. 

M. Hughes s'est proposé d'étudier à l'aide de la balance l'influence 
des masses métalliques sur l'induction. Celte influence a déjà fait 
l'objet de nombreux travaux qui commencent à Arago(i8a4) ^t 
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finissent à Vcrdet (i85i) ; elle se manifeste d'une manière inat- 
tendue dans les nouvelles expériences. Nous allons les passer en 
revue. 

On voit en C/ {fig* i) un organe très compliqué : c'est la clef. 
Elle n'est utile que pour mettre en communication successivement 
la balance et le sonomètre avec la pile. Qu'il nous suffise de savoir 
qu'en poussant la languette M, de manière que son extrémité libre 
repose sur le bouton métallique qui est à gauche, le circuit induc- 
teur de la balance est fermé. Si ensuite nous poussons l'arrêt ui de 
l'horloge, celle-ci se met en mouvement et le courant inducteur 
est interrompu régulièrement. Enfin mettons le téléphone à notre 
oreille et rendons-le silencieux en agissant sur la vis V ; nous serons 
prêts pour expérimenter. 



Expérience \ . — Plaçons dans les deux groupes de bobines A 
et B {Jig' I et 2) les deux godets en buis A et B [fig- 3). Si nous 
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mettons dans le godet A une pièce de i*^*", le téléphone, d'abord si- 
lencieux, deviendra très bruyant; une seconde pièce mise en B ne 
le fera pas laire en général, parce que les deux pièces ne sont pas 
parfaitement égales, soit en poids, soit en titre, soit en tempéra- 
ture, etc. On reconnaîtra facilement quelle est celle dont l'action 
est moindre en en approchant une pièce de </**, 5o fixée normale- 
ment à l'extrémité d'une tige de bois i" {fig. 3). D'un côté elle 
augmente le bruit du téléphone, de l'autre elle le diminue jusqu'à 
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l'anéantir : c'est de ce dernier côté que se trouve la pièce la plus 
faible. 

La sensibilité de la balance est telle, que, si le téléphone est 
silencieux parce que les deux godets renferment des pièces égales, 
il suffira de souffler sur un des godets, ou d'échauffer légèrement 
une des deux pièces avec les doigts pour que le téléphone se fasse 
entendra. La plus petite différence de titre dans des monnaies 
égales en apparence se reconnaît également. 

En opérant successivement sur des disques de même diamètre 
et de même épaisseur, on constate l'inégale action des divers mé- 
taux. 

Les sons correspondant à chaque métal diffèrent non seulement 
parleur intensité, mais encore par leur tonalité. Ainsi le fer doux 
donne un son étouffé, tandis que Tacier trempé donne des sons très 
aigus. M. Hughes attribue cette différence entre les métaux à une 
diflerence dans la rapidité de leur action inductive. 

Expérience 2. — Les masses métalliques agissent ici comme les 
diaphragmes que nous introduisons dans les bobines induites pour 
affaiblir la tension du courant induit, et ces diaphragmes eux- 
mêmes agissent comme une bobine intérieure, qui recevrait Tin- 
ductionsi elle était fermée et ne produirait aucun effet si elle était 
ouverte. Ce sont des phénomènes connus. 

Enlevons le godet que nous avions mis en A et introduisons à sa 
place la bobine E {/ig* 3), dont les bouts du fil peuvent être à 
volonté réunis ou séparés : s'ils sont séparés, le téléphone se taira; 
s'ils sont réunis, il fera entendre un bruit intense. 

Expérience 3. — Répétons l'expérience avec la bobine plate H. 
L'effetsera le même si elle est horizontale ; mais si elle est verticale, 
le téléphone sera silencieux, que la bobine soit ouverte ou fermée : 
c'est que les courants induits ne peuvent pas se produire dans un 
circuit perpendiculaire au courant inducteur. 

Expérience 4. — La même chose a lieu avec les disques métal- 
liques. La tige de bois 3\[fig. 3) est articulée à son extrémité et 
porte une pièce de i*^*" qui lui est parallèle. Si on la place horizon- 
talement sur le groupe A, le téléphone parlera si la pièce est hori- 
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zontale; il se taira si la pièce est verticale et fera entendre un son 
d'intensité variable pendant qu'on tournera la tige sur elle-même. 

Expérience 5. — Cette influence de la position du disque peut 
être facilement constatée sur tous les métaux non magnétiques ; 
mais, pour les métaux magnétiques, elle s'exerce en sens contraire. 
Prenons le disque F (fig* 3) ; il est en fer ou en nickel, et il porte 
latéralement une tige normale à sa surface. A l'aide de cette tige, 
je l'introduis dans la bobine A : TefTet sera très faible si le disque 
est horizontal, très fort au contraire s'il est vertical. 

Expérience 6. — La même chose aura lieu avec une spirale plate 
en fer : l'effet sera très faible si la spirale est horizontale, qu'elle 
soit ouverte ou fermée, l'induction dans le fer étant faible ; le télé- 
phone parlera au contraire très fort si cette spirale est verticale, et • 

il sera encore indifférent de l'ouvrir ou de la fermer. 

< 

Expérience 7. — C'est que les métaux magnétiques peuvent 
agir de deux manières : comme diaphragmes, si leur dimension 
parallèle à l'axe de la bobine est petite, et comme aimants, si cette 
dimension est grande. Dans le premier cas, ils diminuent l'in- 
duction, dans le second cas ils l'augmentent. Cet antagonisme est 
mis en évidence par l'expérience suivante. 

^introduis le disque en fer F [fig* 3) entre les deux bobines a 
et b' du groupe A: l'effet, qui était faible quand le disque était dans 
le centre des bobines, devient très intense. J'introduis ensuite à 
côté, et cette fois dans l'axe des bobines, le faisceau de fil de fer at- 
taché au support F' [fig' 3) : le téléphone, qui parlait très haut, 
parle maintenant tout bas, et on pourrait le faire taire en soulevant 
un peu le faisceau de fil de fer. Il est donc prouvé que ce faisceau 
agit en sens contraire du disque. 

Expérience 8. — La balance rend sensible des variations de 
magnétisme qui doivent être très faibles. On le démontre avec les 
deux pièces ï et T' {fig- 3). T' contient un fil de fer qui signale 
sa présence en A par le bruit du téléphone; T porte un fil plus 
long, qui est fixé par le bas et qui, à l'aide de la manette y, peut 



être tordu. Placé en B, le fil T nVHeint pas complètement le bruit 
produit par le fil T' en A ; mais il suffit de tordre légèrement le fil 
ï pour que le téléphone redevienne silencieux. 

Expérience^. — On trouve dans ces phénomènes un moyen de 
mesurer la limite de sensibilité de la balance. L'introduction dans 
les bobines d'une tige de bois J {^fig- 3) portant à son extrémité un 
petit fil de fer de i""" de long et deo"*",! de diamètre produit dans 
le téléphone un bruit appréciable. C'est même un moyen de recon- 
naître la délicatesse d'oreille nécessaire pour ces expériences : il 
faut qu'elle soit sensible à l'action de cette petite quantité de fer, 
dont le volume n'est pas le centième du millimètre cube, et qui ne 
pèse pas yô ^^ milligramme. 

On voit à Tautrc extrémité de la même tige une petite spirale en 
cuivre très fin, d'un poids insignifiant, et qui forme un autre test- 
objet pour juger de la sensibilité de l'ouïe de l'observateur. 

Après ce défilé des expériences que l'on peut faire avec la ba- 
lance d'induction, le lecteur doit désirer apprendre comment on 
peut mesurer les effets produits. M. Hughes a imaginé pour cela 
plusieurs méthodes, dont aucune ne parait le satisfaire complète- 
ment. Mais la méthode préférée est celle qui s'appuie sur l'usage 
du sonomètre; nous sommes ainsi appelés à nous occuper de cet 
instrument. 

H. — Sonomètre ï^lectriqi :e. 

Le sonomètre So (//g. i) est un inductomètre à trois bobines 
verticales «, è, c. Les deux extrêmes sont les bobines inductrices; 
elles communiquent entre elles et avec le circuit général par des 
fils toujours cachés, suivant la détestable habitude des construc- 
teurs; elles sont tournées de manière que le courant les parcoure 
en sens contraires. Elles sont fixées aux extrémités d'une règle hori- 
zontale de aSo""* de longueur, sur laquelle court une troisième bo- 
bine 6, qui est la bobine induite. Les extrémités de cette bobine 
sont attachées aux boutons t, t', qui communiquent avec les bou- 
tons T, T auxquels est attaché le téléphone. Ces bobines ne sont 
plus égales. L'auteur ne donne pas d'indications sur leurs dimen- 
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sJons : on peut seulement remarquer que la bobine a est la plus 
épaisse et la bobine c la plus mince; la bobine induite h est d'une 
épaisseur intermédiaire. 

On ne peut pas mettre le sonomètre dans le circuit sans agir sur 
la clef C/. La partie principale de cette clef est un levier analogue 
à celui des clefs de Morse. Tant qu'on n'y touche pas, la balance 
est dans le circuit et le sonomètre n'y est pas; c'est le contraire qui 
arrive quand on abaisse le levier en pressant sur le bouton L. Rien 
n'est donc plus facile que d'entendre alternativement le son de la 
balance et le son du sonomètre. 

Le sonomètre, en effet, produit un son quand le courant inter- 
rompu le traverse; les deux bobines inductrices a et c donnentdes 
courants induits de sens contraires dans la bobine i, et ces cou- 
rants, en passant par le téléphone, changent son état magnétique 
et le font parler s'ils ne sont pas égaux. Si donc, ayant le téléphone 
à Toreillc, on fait glisser la bobine induite b sur la règle, on trouve 
une position pour laquelle le téléphone est silencieux. C'est là 
qu'est le zéro de la règle. Dans notre appareil, il est à 5*^"* de la 
bobine la plus mince c et à 20*^™ de la bobine la plus épaisse a. Si 
Ton éloigne la bobine b du zéro, le son reparaît plus ou moins fort 
et son intensité peut être indiquée par la division à laquelle la bo- 
bine est arrêtée. 

Nous avons maintenant à comparer tous les métaux pris sous la 
même forme, celle de disques, et les mêmes dimensions, celles 
d'un schilling. Nous en mettons un dans le godet A de la balance : 
le téléphone donne un son produit par le métal. Pressons sur la 
clef : nous en entendrons un autre produit par le sonomètre, et 
nous le ferons varier en déplaçant la bobine induite /». En pressant 
alternativement sur la clef, nous entendrons successivement les 
deux sons et nous finirons par les rendre égaux. La bobine induite 
du sonomètre sera alors à une certaine division qui mesurera l'effet 
du métal : ce sera 1 15 pour un schilling. Sa pour un disque de fer 
de mêmes dimensions, 4o si c'est du plomb, etc. Cependant il ne 
faut pas oublier que ces mesures, que M. Hughes trouve faciles, 
sont en réalité très difficiles. 11 arrive, je ne sais pourquoi, que les 
deux sons "à comparer n'ont pas la même hauteur, et alors on hé- 
site beaucoup à dire qu'ils sont égaux en intensité; il faut certai- 
nement un apprentissage de l'oreille, que je n'ai pas eu le temps 
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de faire, et qui n'aboutit peut-être qu'à une illusion. Quoi qu'il en 
soit, voici les nombres trouvés par M. Hughes. 

Je les appellerai coefficients d'induction spécifiques. J'ai mis à 
côté d'autres coefficients semblables, mais obtenus par d'autres 
méthodes par Babbage et Herschel etparNobili : tous ces nombres 
ne s'accordent pas entre eux. Ils n'ont pas plus de rapports avec la 
conductibilité, dont fa dernière colonne du Tableau contient les 
coefficients, empruntés à l'Ouvrage anglais de Latimer-Clark. 

r. iv» • ^ j" j .• Coefficients 

Coefncients d induction 

^,„ - ^^ de 

d'après conducti- 

d'après Babbage diaprés bilité 

Métaux. M. Hughes, et Herschel. Nobili. çlectrique. 

Argent pur i25 » " loo 

Or 117 » » 78 

Argent des monn.ties .... 1 1 5 » » » 

Aluminium 117. » » 55 

Cuivre 100 100 100 100 

Zinc 80 93 3o 29 

Bronze 76 » *» »» 

Étain 74 4^ 21 12.4 

* Fer ordinaire 52 * * 1 5 

Maillechort 5o » w 1 2 à 1 6 

Fer pur 4^ * " • 

Cuivre allie d'antimoine. ,4^ " " " 

Plomb 38 25 17 8,3 

Antimoine 35 ^ • 4 1 ^ 

Mercure 3o » »> 1,6 

Soufre allié de fer 20 » » » 

Bismuth 10 »» » 1,2 

Zinc allié d'antimoine ... 6 » » » 

Éponge d'or pur 3 » » » 

Charb. des cornues ù gaz. 2 » « » 

Les nouvelles expériences de M. Hughes excitent tout d'abord 
l'étonnement^ mais, en réalité, elles ne sont qu'une application 
immédiate des lois connues de l'induction. 

On sait que chaque interruption successive du courant inducteur 
produit deux courants induits, l'un im^erse, l'autre direct, qui 
sont égaux en quantité et inégaux en intensité, ce dernier mot dé- 
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signant le quotient de la quantité parla durée du courant. Ces deux 
courants se montreront donc égaux dans tous les appareils qui ne 
mesurent que la quantité, tels que le galvanomètre etle voltamètre, 
tandis qu'ils se montreront inégaux dans tous les phénomènes qui 
dépendent de l'intensité, tels que la commotion, l'étincelle et Tai- 
mantation de l'acier trempé. C'est ce dernier phénomène que l'on 
observe avec le téléphone, dont le bruit est le résultat du change- 
ment de magnétisme de l'aimant qui lui sert de noyau par le cou- 
rant induit qui circule autour de cet aimant. On peut s'assurer que 
cet instrument est sensible aux deux courants induits, mais qu'il 
parle beaucoup plus fort quand il reçoit le courant direct, celui qui 
correspond à la rupture du courant inducteur. Si le téléphone re- 
çoit à la fois les courants induits dans deux bobines de sens con- 
traires, c'est comme s'il ne recevait que leur différence, et il restera 
silencieux quand les deux courants seront égaux. 

L'introduction d'une bobine fermée dans la bobine induite pro- 
duit un effet bien connu : elle augmente la durée de l'induction et 
par conséquent diminue l'intensité du courant induit; son action 
sur le téléphone sera donc affaiblie. Le résultat sera le même si 
l'on remplace la bobine par une masse métallique dans laquelle 
puissent se développer des courants induits. Cette masse, qu'on 
appelle diaphragme, pourra avoir une forme quelconque, pourvu 
que ses dimensions parallèles à l'axe de la bobine ne soient pas 
trop petites. L'induction paraît devoir être d'autant plus facile que 
le corps est plus conducteur; mais elle doit dépendre d'autre chose 
que de la conductihilité mesurée dans des fils. 

Mais si le corps introduit dans la bobine est magnétique, si c'est 
du fer, par exemple, les résultats seront bien différents. Le fer 
s'aimante par le passage du courant, et cette aimantation augmente 
l'induction tout entière, aussi bien la quantité que l'intensité. Tous 
les effets sont donc augmentés, aussi bien les effets galvanomé- 
triques qiie les effets téléphoniques. Seulement, si le fer agit 
comme aimant, il agit aussi comme diaphragme métallique ; de là 
une complication qu'on fait disparaître en remplaçant le noyau en 
fer par un faisceau de fils de fer. 



Bousxolf, des sîniis et des taiif^eiHas de I'oiUUl-I ; 
modifiée par M. E. Ducbetf.t. 

Celle boussole présenle les partîcnlarités suivantes ; 

i" La boîle G qui reçoit le barreau aimantéyest monlé« à cou- 
lisse sur son support et peut ainsi recevoir une position excea- 
trique par rapport au cercle multiplicateur M, comme cela a lieu 
dans la lioussole conique de M. Gaugain. 

a" l-c cercle multiplicateur M est monte à centre sur un svslèmc 



de pivots suivant son diamètre AA'. On peut^, en l'inclinant sur 
l'horizon d'un angle variable, affaiblir dans tel rapport que l'on 
veut l'action du cercle multiplicateur sans employer de dérivation, 
et par suite faire servir directement la boussole à la mesure de 
courants très énergiques. Un cercle gradué B' permet d'évaluer 
l'inclinaisondu cercle M et de rendre ainsi compatibles les mesures 
faites avec des inclinaisons différentes. 

La goi'gc dti miillipliealcur M rcç'.it di-ui lils parallèles qui 
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aboutissent aux quatre bornes extrêmes A; par-dessus se trouve 
enroulée une large bande de cuivre rouge épais dont les extrémités 
sont fixées aux bornes A', opposées aux premières. Cette bande de 
cuivre peut être impunément traversée par un très fort courant. 

Un système de deux miroirs //i,m', fixés sur le barreau aimanté, 
sert aux mesures précises, soit par projection avec le miroir con- 
cave ///, soit par réflexion avec le miroir plan ni , Ces miroirs sont 
mobiles ; ils peuvent être placés dans différentes directions. Une 
plaque de cuivre rouge épais sert d'amortisseur. 



Explorateur électrique, de M, yYouvé ; par M. C.-M. Gaiuel. 

M. Trouvé présente à la Société quelques-uns des appareils dans 
lesquels il a cherché à appliquer Télectrici té aux besoins de la pra- 
tique médicale et chirurgicale, et d'abord il signale un explorateur 
qui permet de reconnaître la présence d'un projectile métallique 
dans une plaie. Après avoir sommairement rappelé les méthodes 
qui avaient été proposées antérieurement, il décrit cet appareil. 
Celui-ci se compose de l'explorateur proprement dit, formé par 
deux tiges métalliques placées à côté l'une de l'autre, mais séparées 
par une matière isolante, et terminées par deux pointes fines soi- 
gneusement acérées. Des fils conducteurs sont attachés à l'extré- 
mité opposée de ces tiges et contribuent à former un circuit qui 
contient un petit élément (pile à renversement) et un trembleurde 
petites dimensions placé entre deux lames de verre, de telle sorte 
que l'on peut sentir, entendre et voir le mouvement du ressort 
qu'il comprend. Mais l'appareil tel que nous venons de le décrire 
ne peut fonctionner : le circuit n'est pas complet, il existe une so- 
lution de continuité entre les deux pointes. Là tige à double 
pointe étant introduite dans la plaie, si les pointes viennent à ren- 
contrer un corps métallique, une balle, un éclat d'obus, etc., le 
circuit se ferme et le trembleur entre en action. Jl n'en est pas de 
même si les pointes appuient sur un os ou toute autre matière 
analogue, leur conductibilité étant trop faible. On est donc averti 
immédiatement de Texistence d'un fragment métallique. En faisant 
tourner les pointes avec une légère inclinaison, le trembleur fonc- 
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lionne d'une manière continue s'il s'agit du plomb, où les pointes 
peuvent pénétrer quelque peu ; le bruit est saccadé s'il s'agit de 
l'acier ou du cuivre. En approchant même à une distance notable 
un léger système asiatique suspendu à un fil sans torsion, on dis- 
tingue aisément entre ces deux derniers métaux, ce qui permet un 
diagnostic sûr au point de vue de la nature du corps. 

Dans le cas où le corps étranger est dur et ne peut être retiré à 
l'aide d'un tire-fond, on se sert de pinces ; mais leur emploi est 
rendu plus sûr par une disposition particulière que leur a donnée 
M. Trouvé : les deux branches sont isolées l'une de l'autre à leur 
croisement, et les deux anneaux sont reliés aux fils conducteurs 
aboutissant à la pile et au trembleur. Si la pince est ouverte, le 
circuit est interrompu ; il est fermé, au contraire, si les mors sont au 
contact ou s'ils sont serrés contre un corps métallique, et alors, 
le courant passant, le trembleur fonctionne. On saitdonc immédiate- 
ment lorsqu'au fond du trajet fistuleux la pince a saisi le corps mé- 
tallique dont on a reconnu l'existence ou un fragment d'os; on sait 
également s'il n'y a pas de fragments de tissus de membranes in- 
terposés entre la pince et le corps à extraire, car, dans l'un et l'autre 
cas, la résistance de ces substances organisées au passage de l'élec- 
tricité est trop grande pour permettre au courant de s'établir. 



appareil de M, Trouvée pour l*exanien des cavités profondes 
naturelles ou artificielles ; par M. C.-M. Gariel. 

M. Trouvé rappelle le polyscope qu'il a montré antérieurement 
à la Société (séance du 6 janvier 1878) et dans lequel il obtient 
une source de lumière intense par l'incandescence d'un fil de pla- 
tine; réchauffement n'est d'ailleurs pas très considérable et permet 
le maintien de l'appareil, dans la bouche par exemple, pendant une 
minute et plus, temps suffisant pour les explorations, d'autant 
qu'on peut renouveler celle-ci après quelques instants pendant les- 
quels le refroidissement s'est produit. Le courant est donné par 
une pile secondaire Planté, à laquelle M. Trouvé a adapté un ré- 
gulateur spécial d'intensité de courant. 

M. Trouvé, grâce à ce mode d'éclairage, a pu arrivera l'examen 
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précis des cavités profondes naturelles ou artificielles. 11 se sert, 
à cet effet, d'une sonde métallique dont les dimensions sont caU 
culées d'après celles du trajet qu'elle a à accomplir et qui présente 
à la profondeur convenable une ou plusieurs ouvertures; à ce ni- 
veau se trouve dans la sonde un prisme de verre à réflexion totale 
dont la face hypoténuse est inclinée à 45** sur l'axe de la sonde, 
l'une des faces latérales se trouvant alors perpendiculaire à l'axe du 
tube, et l'autre, parallèle à cet axe, ferme l'ouverture qui existe dans 
la paroi de la sonde. Enfin un fil de platine, faisant partie d'un cir- 
cuit qui contient une pile de Planté, se trouve dans la sonde et 
près du prisme ; lorsqu'il est amené à l'incandescence, la lumière 
qu'il envoie est réfléchie et forme un faisceau qui va éclairer en de- 
hors les points qui se trouvent en face de la fenêtre pratiquée dans 
la sonde. La lumière, diffusée par les parties ainsi éclairées, suit un 
chemin inverse, se réfléchit totalement et sort du prisme dans la 
direction de l'axe de la sonde, de manière à parvenir à l'œil de 
l'observateur placé à l'orifice. La source lumineuse se trouvant 
ainsi placée très près des régions à explorer, celles-ci se trouvent 
vivement éclairées. Ajoutons que, pour rendre l'observation plus 
fructueuse, M. Trouvé emploie des prismes dont les faces d'entrée 
et de sortie sont courbes, ce qui équivaut à l'ensemble d'un prisme 
à faces planes et d'une lentille. 

L'emploi du fil de platine comme source lumineuse a encore 
permis à M. Trouvé de disposer des appareils qui sont appelés à 
rendre des services réels dans un assez grand nombre de cas. Ce fil, 
placé dans un tube ou un petit flacon en verre fermé hermétique- 
ment et où pénètrent seulement les conducteurs qui amènent le 
courant, constitue une sorte de lampe ou de lanterne qui évite ab- 
solument toute crainte d'incendie et qui, par suite, peut être uti- 
lisée dans un grand nombre de cas sur lesquels il n'est pas néces- 
saire d'insister. On conçoit en efiet qu'il y a une garantie complète, 
puisqu'un accident qui briserait l'enveloppe protectrice romprait 
les conducteurs et que l'incandescence cesserait aussitôt. 

M. Trouvé termine sa Communication par une expérience frap- 
pante. Un tube de verre formant lanterne comme il vient d'être dit 
est introduit dans l'estomac d'un poisson. Aussitôt que le courant 
passe, les chairs translucides s'illuminent et le poisson apparaît 
lumineux au milieu de l'eau. L'efiet est des plus curieux lorsqu'on 

6 



82 — 



opère dans robscurité. L'animal ne paraît pas souflrir et peut servir 
à plusieurs expériences successives. 

Ces diverses applications sont susceptibles d'extension et peuvent 
rendre de réels services dans un grand nombre de circonstances. 



SÉANCE DU 7 MAI 1880. 



PRESmENCE DE M. MASCART. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i6 avril est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. DE Bécordel, receveur particulier à Saint-Amand (Cher); 
Bellati (Manfredo), professeur à l'Université de Padoue 

(Italie); 
BoiSTEL, ingénieur civil, à Paris ; 
BucHiN, à Bordeaux; 
Caraguel, avocat, à Castres; 
Daly, médecin, à Angoulême; 
DujARDiN, à Paris; 

Ferray (Edouard), pharmacien, à Évreux; 
Jennet, professeur au Lycée d'Angoulême; 
DE LuccHi (le D*" Gugiielmo), premier aide à la chaire 

de Physique expérimentale de l'Université de Padoue 

(Italie); 
Sauvage, commis principal des Télégraphes, à Evreux^ 
VoiGT, professeur au Lycée de Lyon ; 

M. Lechat expose à la Société ses recherches sur les vibrations 
à la surface des liquides. 

Les figures obtenues par l'expérience sont celles de la théorie ; 
mais la valeur de la période n'est donnée par aucune des formules 
calculées a priori. Les expériences ont mis en évidence, entre 
autres points, l'influence de la profondeur du vase. 
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M. Lîppmann fait remarquer que, pour les ondes d'un faible 
rayon de courbure, rinfluence de la capillarité peut égaler ou dé- 
passer celle de la pesanteur. 

M. Ogier expose ses recherches sur la combinaison de l'hydro- 
gène phosphore avec l'acide chlorhydrique à l'aide de la pression 
dans l'appareil de Cailletet. L'expérience est projetée sur un écran. 

M. Bouty communique à la Société ses travaux sur les forces 
électromotrices thermo-électriques et sur le phénomène Peltier au 
contact des métaux et des liquides. 

M. Bertin montre une pince à tourmalines munie d'une lentille 
d'éclairement et d'une lunette qui en font un microscope polari- 
sant portatif et commode. 



Des vibrations à la surface d'un liquide place dans un i^ase 
déforme rectangulaire; par M. Lecfiat. 

La théorie mathématique des petits mouvements à la surface 
des liquides pesants a été établie d'abord par Lagrange dans un 
Mémoire inséré dans la collection des Mémoires de l* académie 
de Berlin, année 1786. Poisson a repris cette théorie dans un tra- 
vail publié dans les Mémoires de l\4cadémie des Sciences, 
année 1816. 

Ces deux géomètres se proposaient surtout de traiter la question 
de la forme et de la propagation des ondes à la surface d'un liquide 
indéfini. Ils admettaient l'un et l'autre, comme condition à la sur- 
face, que toute molécule de cette surface y reste constamment 
pendant le mouvement. 

Lorsqu'un liquide est placé dans un vase d'une petite étendue 
et qu'il est convenablement agité, on voit la surface se diviser en 
un certain nombre de parties vibrantes et les divisions rester fixes. 

Les frères Weber me paraissent être les premiers qui se soient 
occupés de cet état particulier de la surface liquide dans un Ou- 
vrage important publié à Leipzig en 1823. Ils l'ont désigné du 
nom à^ oscillation fixe, La théorie qu'ils ont donnée du phénomène 
me paraît tout à fait insuffisante. Ils admettent, sans s'appuyer sur 
les principes de la Mécanique, que le mouvement communiqué en 
un point de la surface se propage uniformément et se réfléchit 



- 8i - 

sur les parois du vase, et qu'il y a interférence entre le mouvement 
primitif et les mouvements réfléchis. Ils ne s'occupent ni des mou- 
vements des molécules dans le sens horizontal ni de la période 
nécessaire pour que telle ou telle figure se produise. Enfin ils 
disent, en résumé, que les figures de la surface sont celles que 
Ghladni a trouvées pour les plaques vibrantes. 

Les équations difl^érentielles de Lagrange renferment, en prin- 
cipe, toute la théorie des petits mouvements dans les liquides pe- 
sants. Il m'a paru intéressant de partir de ces équations pour 
étudier les vibrations à la surface d'un liquide, et d'examiner jus- 
qu'à quel point les résultats de l'expérience sont d'accord avec 
ceux de la théorie. Je n'exposerai ici que la partie de ce travail 
qui se rapporte aux vases de forme rectangulaire. 

Si l'on prend pour plan des xy celui de la surface libre du li- 
quide en équilibre et l'axe des z dirigé verticalement vers le bas, 
qu'on place l'origine à l'un des sommets du rectangle de la surface, 
qu'on suppose l'axe des x dirigé suivant le côté de longueur / et 
l'axe desj^ suivant le côté de longueur /', et qu'on admette enfin que 
la vitesse initiale soit nulle, on trouve que le mouvement à la sur- 
face libre résulte de la superposition de mouvements simples, re- 
présentés par les équations 

z=: - Hcosy/cos — -— ces „ » 

nn „ . . nn.r n'iry 

u=z — Hsmyr sm — — ces— r/^» 

//tt __ . mrx . Fi'nr 

i* = -jj- H siny r cos —j— sm —j^ • 

Dans ces équations, g est l'accélération due à la pesanteur; n, iJ 
des nombres entiers positifs ; H un coefficient qui dépend des 
données initiales et des valeurs de n^ «', /, /'; u et \f les compo- 
santes de la vitesse de vibration, prises parallèlement aux axes des 
X et desj)'-, a l'époque t et au point dont les coordonnées sont j:, j^, 
z. Quant à y, si l'on désigne par h la profondeur du liquide et par q 
l'expression 
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il est donné par la relation 






r= 



f^q/t _^ g—?/* o'^' 



ou bien, si Ton admet avec Lagrange que la profondeur ébranlée 
est très faible, par la relation 

Le mouvement simple correspondant à des valeurs particulières 
de 72, n' est périodique, et la durée r de la période est donnée par 
l'équation 

Pour que Ton puisse observer un mouvement vibratoire régulier 
. à la surface du liquide, il faut que les mouvements simples ainsi 
superposés aient la même période ou que y soit le même pour 
tous, ce qui ne peut avoir lieu que pour un nombre limité de sys- 
tèmes de valeurs de «, n'. Alors, en réunissant les termes qui cor- 
respondent à ces systèmes de valeurs, Téquation de la surface libre 

est 

7COSy^„„ nTk.T f/nr 
z= ' ^2Hcos — — cos ., 9 



^ l V 



et les composantes de la vitesse de vibration prises parallèlement 
aux X et auxj^ sont 

TTsinv^-, _ . m:.T n'irr 
n = — — — 2/2 H sm— — cos ' > 

7rsiny^„ ,„ fiTc r , n'izy 
,. -_ _* ZnYL cos — — sin , • 

Si l'on pose z = o ou 

ntzx n'tzy 
2Hcos— — cos— -— = o, 

on a l'équation d'un système de lignes sur lesquelles le niveau ne 
varie pas avec le temps et que l'on appelle lignes nod aies. 
L'équation 

ZntL sm — — cos = o 

donne un système de lignes sur lesquelles la composante de la 
vitesse de vibration prise parallèlement aux x est nulle à toute 



époque. Sur ces lignes ( -^ ] est aussi nulle, et, par conséquenl, 

elles renferment la série des points qui, pour chaque valeur de^-, 
ont les excursions maxima de part et d'autre de la surface libre. 
Nous les appellerons lignes ventrales relatives aux x. L'équation 
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est de même celle des lignes ventrales relatives auxjj'. 

Les points communs aux deux systèmes de lignes ventrales n'ont 
(le mouvement que dans le sens vertical, et les excursions dans ce 
sens y sont maxima. Ce sont les ventres de vibration. Si cepen- 
dant certains de ces points appartiennent aux lignes nodales, ils 
sont eu repos absolu. On les appelle alors nœuds de vibration. . 




J'ai construit les lignes nodales et les lignes ventrales pour un 
grand nombre de cas des vases rectangulaires, en supposant que 
les conditions initiales présentent une sjmé trie complète par rap- 
port aux X et auxj^. ha/ig. i se rapporte au cas d'un vase carré, et 
elle a été faite pour les deux systèmes de valeurs de n, n' 
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Les lignes nodales sont tracées en traits pleins, les lignes ventrales 
du premier système en tirets et celles du second système en tirets 
séparés des points. 

Il s'agissait maintenant de vérifier les conséquences de la théorie. 

J'ai fait construire, dans ce but, une série de vases carrés et de 
vases rectangulaires. Les uns sont faits avec des lames de glace; 
les autres sont en bois. Ces derniers ont été creusés dans des blocs 
d'un bois bien homogène et on leur a conservé une épaisseur de 
parois d'environ o"*,oi. Tous ces vases ont une profondeur bien 
constante. Les vases en bois ne conviennent que pour le mercure; 
les autres peuvent être employés pour l'eau et pour les autres li- 
quides qui ne dissolvent pas le mastic. 

Fig. 2. 




J'ai cherché un procédé d'ébranlement du liquide qui permît de 
le faire vibrer seul, autant que possible, et qui donnât facilement 
la période du mouvement vibratoire. La grande épaisseur laissée 
aux parois des vases avait pour but d'empêcher les vibrations du 
liquide de se communiquer sensiblement au vase. 

Sur un support en fonte très pesant {Jig' 2) est fixé une sorte 
d'étau à deux vis AB, qui serre, près de son extrémité inférieure, 
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une lame d'acier verticale CD. A rextrémilé supérieure de celte 
lame s'attache une barre horizontale en cuivre EF, et l'extrémité F 
de cette barre porte une tige d'acier verticale R, qui agira directe- 
ment sur le liquide. Le vase rectangulaire ï est placé sur une tablette 
horizontale, au-dessous de la tige R, et le liquide affleure exactement 
à Textrémité de cette tige. Si l'on met la lame CD' en vibration, la 
tige pénètre dans le liquide et en ressort périodiquement. Les vibra- 
tions de la lame sont entretenues par un électro-aimant et par Tin- 
terrupteur à mercure G, M. 

Le liquide peut ainsi être attaqué en un point quelconque de la 
surface. Il y aura symétrie par rapport à deux des côtés du vase 
si l'on prend le point d'attaque sur la bissectrice de leur angle. 

Pour une même lame vibrante, on fait varier la période des vi- 
brations au moyen de la tige à vis Q et du poids cylindrique O, mo- 
bile sur cette lige. On peut du reste, dans ce but, allonger ou 
raccourcir la partie vibrante et même changer la lame. 

Lorsqu'on a déterminé un mouvement vibratoire à la surface 
d'un liquide, il est assez difficile d'apercevoir directement les 
divisions. Ainsi, pour le mercure, on est obligé de se placer assez 
loin et de regarder très obliquement, de façon à ne recevoir que 
la lumière diffuse. Le procédé suivant a réussi parfaitement. 

On fait tomber sur la surface du liquide un faisceau de lumière 
presque parallèle, provenant d'une lampe ou d'un bec de gaz, et 
Ton place à l'opposite un écran blanc qui reçoit le faisceau réfléchi. 
Si l'axe du faisceau incident est perpendiculaire à l'un des côtés du 
vase, et que Técran soit parallèle au même côté, on obtient sur cet 
écran une impression rectangulaire qui sera semblable à la surface 
liquide dans le cas où l'écran fera avec les rayons réfléchis le même 
angle que la surface liquide avec les rayons incidents. Tant que le 
liquide est en repos, cette impression est uniformément éclairée. 
Aussitôt que le mouvement vibratoire se produit, on voit apparaître 
des espaces plus brillants et d'autres plus sombres, et, pour des 
valeurs convenables de la période, les figures obtenues ont une 
grande netteté. 

On distingue dans les figures nettes de petits espaces fortement 
éclairés, des lignes un peu moins brillantes et des espaces relative- 
ment sombres. Les petits espaces très éclairés correspondent aux 
ventres de vibration et les lignes brillantes aux lignes ventrales. Il 



est facile de s'en rendre compte. Les venlres de vibration et les 
espaces qui les avoîsincnt immédiatement forment, par suite du 
mouvement vibratoire, de véritables miroirs courbes, tantAt con- 
caves, tantôt convexes, alternativement. Lorsque la surface devient 
concave, les rayons réfléchis sont convergents et l'éclairage est 
très vif sur un petit espace. De là une succession d'illuminations 
au même point de l'écran et une sorte de mouvement vibratoire 
visible si la durée de la période est moindre que celle de l'impres- 
sion sur la rétine. La même cbose a lieu jusqu'à un certain point 
pour les lignes ventrales. 11 en est tout autrement pour les lignes 
nodales, parce que, de part et d'autre de ces lignes, la surface est 
concave d'un côté et convexe de l'autre. 

La fig. 3 représente la forme de la figure qu'on obtient sur 

Fin. 3. 



l'écran, avec un vase carré de 5" de côté et du mercure sur une 
profondeur de l'.SG, lorsqu'on attaque le mercure au centre du 
carré et que la lame vibrante exécute cent quarante-deux vibra- 
tions doubles en trente secondes. Elle se rapporte à la fig. i . 

La position connue des ventres, des lignes ventrales et des 
lignes nodales fait connaître le mode de division de la surface en 
mouvement. 

II serait facile de projeter les figures, en disposant au-dessus 
de la surface liquide un miroir incliné à 4^" ^l ^n recevant les 
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ra3?ons réfléchis sur une lentille qui donnerait une image nette 
sur un écran vertical ; mais il faudrait alors employer une source 
de lumière beaucoup plus intense et opérer dans une chambre 
obscure. 

Lorsqu'on veut déterminer la durée de la période du mouve- 
ment vibratoire correspondant à une certaine figure de la surface, 
il se présente une difficulté qui tient à la production d'harmo- 
niques. La même figure peut s'obtenir avec plusieurs périodes du 
mouA^ement de la lame vibrante. Mais, si le mouvement n'est pas 
trop rapide, on reconnaît facilement la vraie période qui corres- 
pond à cette figure. Il suffit de comparer le mouvement vibra- 
toire sur l'écran avec celui de la lame et de voir s'il y a synchro- 
nisme. 

La nécessité de cette comparaison m'a obligé à ne jamais em- 
ployer de mouvements vibratoires très rapides. Il y a à cela un 
autre avantage : c'est que les divisions de la surface sont plus 
grandes et que les détails s'observent mieux. Mais on ne peut ob- 
tenir ainsi qu'un nombre relativement restreint de figures, celles 
qui se rapportent à des valeurs assez faibles de n et ti'. 

Dans ces conditions, pour avoir avec exactitude la durée de la 
période, il m'a suffi de faire usage d'une montre à secondes. J'ai 
pu compter jusqu'à deux cent seize périodes en trente secondes. 
L'opération est facilitée par les petites étincelles de l'interrupteur 
et le bruit sec qui les aécompagne. 

La comparaison des résultats de la théorie avec ceux que donne 
l'expérience comprend deux parties : 

I** Les figures de la surface réellement obtenues sont-elles bien 
celles que fait connaître la théorie? 

2" La durée de la période ou, ce qui est la même chose, la 
valeur de y correspondant aune figure donnée, pour laquelle n 
et w' sont connus, est-elle fournie par l'équation 

due à Lagrange, ou par l'équation 









qu'on obtient en supposant la profondeur h quelconque, ou bien 
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la valeur de 7 ne se représente-t-elle par aucune de ces deux for- 
mules? 

Sur le premier point il n'y a aucun doute. Toutes les figures 
obtenues et en très grand nombre sont parmi celles que la théorie 
indique. 

Quant à la seconde question^ elle se divise naturellement en 
deux autres : 

1° Quelle est, pour une même figure, l'influence de la profon- 
deur du liquide? 

2° Gomment, pour une même profondeur, la valeur de 7 varie- 
t-elle avec la forme de la surface? 

Les expériences relatives à cette seconde question ont été faites 
seulement avec le mercure. On a employé des vases de forme carrée 
et des vases rectangulaires ayant leurs côtés dans le rapport de 
2 à 3. 

Pour déterminer la profondeur du liquide, on en prend le poids 
et Ton tient compte de l'accroissement de profondeur dû à la dé- 
pression capillaire près des parois du vase. Pour cela, on a sup- 
posé que le ménisque est une portion de cylindre droit à base cir- 
culaire et que l'angle de raccordement est de ^5^, La petite 
erreur qui résulterait de l'inexactitude de ces deux suppositions 
est insignifiante. La longueur des côtés du vase doit être connue. 

Lorsqu'on a obtenu une figure bien nette de la surface, la dispo- 
sition des ventres, des lignes ventrales et des lignes nodales fait 
connaître, d'après la théorie, les valeurs de n et n' qui lui corres- 
pondent. On peut alors calculer la valeur de ^, puisqu'on a 






Enfin, on obtient la durée t de la période en comptant le 
nombre N de vibrations complètes exécutées par la lame vibrante 
en trente secondes. On a 

3o 



n' 



et l'on en déduit y par la formule 



in ttN 



- 92 - 

Si l'on compare d'abord les valeurs de y, relatives à une même 
figure obtenue avec le même vase, pour des profondeurs diffé- 
rentes, on reconnaît qu'elles vont en augmentant à mesure que 
la profondeur s'accroît, mais de moins en moins , de sorte que, à 
partir d'une certaine profondeur assez faible, un .accroissement 
dans la profondeur n'amène plus de variations sensibles dans y. 
Cette profondeur limite est d'autant moindre que q est plus 
grand . 

Les valeurs de y pour la même forme de la surface, mais avec 
des profondeurs différentes, sont parfaitement représentées par la 
formule 






dans laquelle a est un coefficient variable avec les dimensions du 
vase et la forme de la surface. Cette formule s'accorde, sous le 
rapport de la profondeur, avec la valeur théorique 



— y ^ 






et non pas avec la valeur 

Si maintenant on cherche comment, pour une même profon- 
deur, le coefficient a varie avec la forme de la surface, on reconnaît 
qu'il peut être représenté par la formule empirique 

<i HZ o , 07083 q'\- n ^g 

et que cette valeur de a convient pour tous les vases essayés, aussi 
bien les vases carrés de diverses dimensions que les vases rectan- 
gulaires. On peut donc écrire, d'une, manière générale, 



7 = (0,07083^ 4- TT v^)y/ — 



»—qà 



e 



f—qll 



Pour montrer l'accord de l'expérience avec cette formule empi- 
rique, nous remarquerons que, si N exprime le nombre des périodes 
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de la vibration en trente secondes, on doit avoir 



N = — 7 = — (o, 07083^7 H- TT v^g^j \J ^ii 



N = (1,06:^5^ + 47,09) y/5>r 



ç-qh 

ou 



cet accord est alors indiqué par les Tableaux suivants : 



7f . 

Vases carrés : q = •- ^n} -+ /i'*. 



Côté du vase, > := o™,i; profondeur du mercure, h ^=: o"',oo38. 

Valeurs de N 
^«*H- «'*. obser?ées. calculées. DilTcrences. 

4 60 ^9 , 8 -1-0,2 

2 ^5 66 66,^3 — 0,^3 

6 87 87 o 

8 ii4 ii3,7 -H 0,3 

4^ 127 126,35 -f- o,65 

Même vase. Profondeur du mercure, o™,o72. 

4 7^97^ 76 — 0,^5 

1^ 83 ^^^96 -4- o,o4 

6 io4 ïo3,9 -+- 0,1 

8 128 128,75 — 0^75 

4^5. .... 1^9,4 139,8 — 0,4 

Même vase. Profondeur du mercure, o"*,02 1 . 

2^5 95 94i^' + 0,39 

6 III 110,96 -h o,o4 

8 l32 l32,'20 — 0,'20 

4 v^ 1 4^ 1 4^. , 9.5 — o , 9.5 
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Côte da vase, >= o",o5; profondeur du mercure, /* = o"',oi56. 



4...... 

6 



Valeurs de N 




observées. 


calculées. 


Différences. 


l32 


ï3ljl 


— 0,2 


I^Tt 


i4'i»25 


— 0,^15 


174,^5 


174*7^ 


— 0,5 



F'ase rectangulaire : 



/= 0*",072r= 3>, l'=z 0",o48=r: 2>; 7 = ^ \/^n*-h 9/1'*, 



12 

4^10.... 

6v^ 

4 v^i3. . . . 

12 ^2 

18 

6 ^10. . . 
20 

Les formules 



// — o"* 


,0122. 






i35 


135,39 




0,39 


i4o 


1 4o , 25 




0,25 


145,67 


145,96 




0,29 


i53,33 


15343 




0,1 


172,5 


172,28 


-f 


0,22 


180 


'79^9 


H- 


0,1 


,87 


187,08 




o,o^i 


'94»5 


194,66 




0, 16 



V = */ v/p. 






données par la théorie, la première en supposant la profondeur h 
très petite, la deuxième en ne faisant aucune supposition sur /i, 
résultent de la seule hypothèse que toute molécule de la surface y 
reste pendant le mouvement. L'expérience montre que ni Tune 
ni l'autre de ces formules ne représente le phénomène. Il faut 
donc en conclure que cette hypothèse n'est pas justifiée et que 
probablement, ainsi que les frères Weber l'ont démontré expéri- 
mentalement pour les ondes en mouvement, les molécules de la 
surface pénètrent à l'intérieur du liquide. 
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Sur la combinaison de l'hydrogène phosphore ai^ec l'acide chlor- 

hjdrique; par M. J. Ogier. 

On connaît depuis longtemps les combinaisons que forme Tliv- 
drogène phosphore avec les acides bromhydrîque et iodh^'drique. 
On avait lieu de penser qu'on pourrait obtenir avec l'acide chlor- 
hydrique un composé analogue : c'est en effet ce que démontre 
l'expérience suivante, réalisée à Taide de l'appareil si connu de 
M. Cailletet pour la liquéfaction des gaz. 

Le tube ordinaire de l'appareil Cailletet est rempli, sur le mer- 
cure, d'un mélange à volumes égaux de gaz chlorhydrique et d'hy- 
drogène phosphore pur; il convient d'employer des tubes de dia- 
mètre assez large. La courbure inférieure est remplacée par un 
ajutage mobile, ce qui permet d'introduire facilement les gaz 
comme dans une éprouvette ordinaire. 

En comprimant le mélange, à -h i4°» vers 20*'", la combinaison 
a lieu, et l'on voit apparaître de petits cristaux jaunâtres, très 
brillants, assez semblables à ceux que fournit le bromhydrate. Par 
une compression suffisante, les deux gaz disparaissent entièrement 
si le mélange a été bien fait, et le tube reste tapissé d'une paroi 
cristalline, sans trace de liquide. 

Si l'on échauffe la partie supérieure du tube en l'enveloppant 
d'eau tiède, la compression détermine la formation d'une couche 
liquide : c'est ce qui a lieu dès la température de -f- 20®. 

Si on laisse refroidir lentement le tube, l'appareil étant main- 
tenu sans fuite vers 60**" ou 70**", de manière à obtenir seulement 
une petite couche de liquide, il vient un moment où la combi- 
naison se forme à l'état cristallin et d'une manière lente; un vide 
partiel se fait alors dans le tube, et le mercure monte : dans ces 
conditions, le volume des cristaux peut être assez considérable. 

La formation du liquide peut être aussi réalisée sans échauffe - 
ment extérieur du tube; il suffit de comprimer brusquement. La 
chaleur dégagée est alors suffisante pour maintenir le tout à l'état 
liquide pendant quelques instants. 

Le froid détermine de même la formation du composé solide. Si 
en effet, avant qu'il y ait aucun dépôt de cristaux, vers aS*"''" par 
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exemple, on vient à détendre le mélange gazeux, on voit se former, 
non pas un brouillard comme dans le cas des gaz liquéfiés, mais 
de petits flocons solides, très légers, qui tombent lentement les uns 
derrière les autres le long des parois du tube, puis disparaissent. 
Cette expérience est fort élégante. 

La même combinaison se produit d'ailleurs sous l'influence du 
froid sans le concours de la pression. J'ai soumis le précédent mé- 
lange de gaz, contenu dans un tube ouvert par sa pointe sous une 
couche de mercure, au froid produit parl'évaporation du chlorure 
de méthyle liquide traversé par un courant d'air. Le dépôt de 
cristaux a lieu vers — 3o°, presque subitement; le mercure monte 
alors et remplit la presque totalité du tube. 

J'ai cherché à savoir si le mélange des deux gaz était accom- 
pagné d'un phénomène thermique appréciable et si, par suite, le 
chlorhydrate d'hydrogène phosphore existait à l'état gazeux : les 
élévations de température observées ont été si faibles, qu'il serait 
téméraire d'en tirer aucune conclusion précise; ces essais montrent 
seulement que le composé dont il s'agit est, s'il existe à l'état 
de gaz, à peu près totalement dissocié à la pression et à la tempé- 
rature ordinaires. Je suis arrivé à des résultats analogues en étu- 
diant, au point de vue thermique, le mélange du gaz bromhydrique 
avec l'hydrogène phosphore, l'expérience élant réalisée vers 4*>**î 
température à laquelle le système reste gazeux. On n'observe pas, 
dans ces conditions d'élévation, de température appréciable. 



Mesure des forces électromolrices thermo-électrû/ues au contact 
d'un métal et d'un liquide; par M. E. Bouty. 

L J'ai mesuré les forces électromotrices développées quand deux 
fils métalliques de même nature plongent dans deux portions 
d'un même liquide, maintenues à des températures différentes (*). 



(*) Divers physiciens, entre autres MM. Pacinotti, Becquerel et Bleekrode, ont me- 
suré dans des cas particuliers, tels que celui du sulfate de cuivre, la force électro- 
motrice Ihermo-électrique correspondant à une différence de température de loo**. 
Foir pour cet historique le Journal de Physique, t. VllI, p. S/jS et 34 'i ('879) et t. IX, 

p. 229(1880). 
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A cet effet, j'emploie une méthode d'opposition consistant à com- 
penser la force électromotrice à mesurer par une dérivation variable 
prise sur un circuit de résistance totale connue, traversé par le 
courant d'un élément Daniell [jig- i). La dérivation comprend : 



Fig. I. 




1" l'appareil thermo-électrique formé de deux tubes à expérience 
A et B contenant le liquide et les fils a, h {fig» 2) ; ces tubes sont 
réunis par un long siphon capillaire /"(^ï^. 2) et plongent l'un dans 
un bain d'eau froide, l'autre dans un bain-marie dont on fait varier 
la température à volonté; 2° un électromètre de M. Lippmann E 
{fiS' ^) sensible à 7^^ de daniell et que l'on ramène au zéro, dans 
chaque expérience, en réglant convenablement la dérivation. Deux 
thermomètres sensibles ï, t^ donnent la température des électrodes, 
et un calcul facile fournit la valeur de la force électromotrice ther- 
mo-électrique en fractions de daniell. L'emploi de l'électromètre 
évite le passage du courant dans la dérivation et la polarisation des 
fils, qui en serait la conséquence. 

En général, les deux fils ne sont pas complètement identiques, 
et l'on observe une très petite force électromotrice dans un sens ou 
dans l'autre quand les deux bains sont à la même température ; 
mais, dès qu'une différence de température s'établit, la force élec- 
tromotrice varie, en général, très régulièrement; elle revient à sa 

7 
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valeur primitive quand la température redevient la même de part 
et d'autre. Pour prévenir de graves irrégularités, il est nécessaire 
que les liqueurs aient été préparées avec de Teau distillée bien 
privée d'air par une ébullition récente ; on doit aussi s'abstenir 
d'élever la température au-dessus de 5o° ou 60" et attendre, pour 
faire une mesure, que le mercure de l'électromètre se maintienne 
à un niveau bien fixe. L'agitation du liquide qui s'échauffe ou se 

Fig. 7, 




refroidit est, en effet, accompagnée de la production de forces 
électromotrices passagères, mais parfois très considérables, et qui 
sont, dans tous les cas que j'ai observés, de signe contraire aux 
forces thermo-électriques, qu'elles masquent en partie. 



II. Je n'examinerai ici que le cas d'un métal et d'un sel du 
même métal en dissolution dans l'eau, et je prendrai pour type le 
cuivre et le sulfate de cuivre. La force thermo-électrique est, dans 
ce cas, rigoureusement proportionnelle à la différence de tempé- 
rature des deux lames et ne varie pas sensiblement avec le degré 
de dilution du sel. Sa valeur moyenne pour i" est de o***, 000688; 
le cuivre chaud est à l'extérieur le pôle positif. 

Les sels de cuivre, de zinc, de cadmium, de protoxyde de fer, 
de sous-oxyde de mercure, les chlorures d'or et de platine donnent 
aussi des résultats parfaitement réguliers. Dans tous les cas, le 
métal chaud est à l'extérieur le pôle positif. Je résume toutes les 
observations dans le Tableau suivant : 
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Métal. 



Liquide. 



Cuivre 



Cadmium 



Platine Chlorure de platine. 

( Sulfate de cuivre. . . 
/ Azotate de cuivre . . 
Chlorure de zinc 
(D-=i,o5ài,5)(2) 

Zinc amalgamé (*] ( Sulfate de zinc 

Azotate de zinc. ... 
Acétate de zinc. . . . 
Chlor. de cadmium . 
Sulfate de cadmium. 
( Azotate de cadmium. 

Mercure Azot. de sous-oxyde 

de mercure 

Chlorure d*or 

Sulfate de fer ammo- 
niacal 

Sulfate de protoxyde 

de fer 

Protoclilorure de fer. 

Acétate de fer 

Tartrate de prot- 
oxyde de fer, . . . 



Oi 



Fer (») 



r 

{ 



1 



Force électromotrice 

pour une différence 

de température de i". 

da 
0,000735 

0,000688 ) 
0,000704 ) 

o , 000696 
o , 000696 
O , 000692 

0,000766 

0,00061 5 \ 
0,000598 / 
0,000634 ) 

o , 000 I 40 
0,000024 



0,000024 



0,000000 
-{- 0,000077 
0,000087 



0,000127 



Moyenne 

pour chaque 

métal . 

da 
0,000735 

O , 000696 



0,000710 



0,000616 



0,000140 

O , 000024 



0,000002 



On remarquera : 1° que les sels d'un même oxyde donnent très 
sensiblement le même nombre ; 2" que les nombres "relatifs au 
cuivre et au zinc amalgamé sont à peu près identiques, d'oii ce 
fait, connu depuis longtemps, que la force électromotrice d'un 
élément Daniell demeure invariable quelle que soit la température : 
en effet, les forces électromotrices développées aux deux pôles 
agissent en sens contraires pour modifier de quantités égales la 
force électromotrice du couple. 



(*) Le zinc non amalgamé est plus ou moins hétérogène et donne des résultats ir- 
réguliers. 

{*) Les dissolutions plus concentrées présentent une particularité sur laquelle je 
reviendrai dans une Note ultérieure. 

(') Les sels de protoxyde de fer doivent être soigneusement ramenés au minimum. 
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III. On ne retrouve pas la régularité des expériences qui pré- 
cèdent lorsque c'est le métal froid qui est à Textérieur le pôle po- 
sitif. Les métaux jouissant de celte propriété sont souvent attaqués 
par le liquide qui les baigne, et alors on peut dire que Télectro- 
mètre ne se fixe jamais; ses oscillations équivalent, dans certains 
cas, à Y^ôô ^^ Tïïïïïï ^® daniell, quelquefois à plusieurs centièmes, et 
les mesures deviennent tout à fait incertaines. Je crois cependant 
devoir indiquer ici les principaux résultats : 



Métal. 



Argent. 



Fer 



INickel 



Liquide. 

Azotate d*argent . . . 
Bain d'argent pour 

galvanoplaste . . . 
Perchlorure de fer. . 

Azotate de fer 

Sulfate de peroxyde 

de fer 

Alun de fer 

Chlorure de nickel . 
Azotate de nickel. . . 
Sulfate de nickel . . . 



Force électromotrice 
moyenne pour i*> 
(entre lo* et Se**), 
du 

— 0,0001 65 

— 0,000240 ' 

— 0,00170 

— 0,00169 

— 0,00149 

— 0,001 34 

— 0,00208 

— o,po234 

— 0,00200 



Moyenne. 



da 
0,000202 



— o,ooi56 



— 0,00214 



Magnésium 
Aluminium 



Valeurs beaucoup plus grandes que les précédentes, 
mais très incertaines. 



Dans la plupart des cas la variation de la force électromotrice 
cesse d'être proportionnelle à la température^ les nombres qui 
précèdent ne sont que des moyennes correspondant à des diffé- 
rences de température de moins de ao°. 

On remarquera que les sels d'un même oxyde fournissent tou- 
jours sensiblement les mêmes nombres. La moyenne relative aux 
sels de protoxydc de fer est à peu près nulle, tandis que pour les 
sels de sesquioxyde elle a une valeur négative considérable. Aussi 
Télectromètre décèle-t-il avec sûreté g~ de sesquioxyde de fer 
dans un sel de protoxyde. Le sulfate de protoxyde de fer commer- 
cial non purifié se comporte à peu près comme un sel de per- 
oxyde. 
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Missure absolue du phénomène de Peltier au contact d'un métal 

et de sa dissolution ; par M. E. Bouty. 

I. Dans une Communication antérieure (*), j'ai rapproché du 
phénomène de Peltier Télévation ou rabaissement de température 
que Ton observe sur des électrodes de cuivre employées dans la 
décomposition du sulfate de cuivre. 

Pour analyser de plus près ce phénomène, j'étudie d'abord la 
loi des petites variations d'un thermomètre que l'on échauffe au 
sein d'un liquide en repos. Ce thermomètre, sensible au -^ de de- 
gré, a son réservoir entouré d'une spirale de fil de maillechort, de 
résistance connue, convenablement protégée contre l'action du li- 
quide, et dans laquelle on fait passer un courant d'intensité déter- 
minée. L'échauffement du thermomètre, en deux minutes par 
exemple, s'est montré rigoureusement proportionnel au carré de 
l'intensité du courant, c'est-à-dire à la quantité de chaleur versée 
à sa surface. Cetéchauffement, toujours inférieur à i** dans mes 
expériences, n'était pas modifié quand on entourait le réservoir 
d'une feuille de clinquant ou d'étain. On peut donc admettre que, 
quand le réservoir de ce thermomètre aura été métallisé et qu'il 
servira d'électrode au sein du liquide, les mêmes variations de sa 
température correspondront au dégagement des quantités de cha- 
leur mesurées par l'expérience précédente. 

II. Deux thermomètres, aussi identiques que possible et étudiés 
comme il vient d'être dit, sont recouverts de cuivre et plongent, 
à o",i de distance l'un de l'autre, dans un grand vase rempli d'une 
dissolution de sulfate de cuivre pur et placé lui-même dans un bain 
d'eau froide d'une trentaine de litres. Dans ces conditions, la tem- 
pérature du liquide ne varie pas de j^ de degré en cinq minutes, 
et les variations observées lors du passage du courant sont sensible- 
ment indépendantes des conditions extérieures. 

Quand on fait passer pendant deux minutes dans l'appareil à 
décomposition un courant dont l'intensité absolue est i, la quan- 



(') Bulletin de la Société de Physique, p. 126; 1879. 
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tité de chaleur versée à rélectrode négative peut être représentée 
par 

( I ) nz=z — ai -^ bi} 

et à rélectrode positive par ' 

( 2 ) /9 = 4- «/ -4- bi^. 

Le premier terme dans ces deux expressions correspond au phé- 
nomène de Peltier, le second à la chaleur versée dans les couches 
liquides qui touchent le thermomètre, en vertu de leur résis- 
tance. 

L'expérience a établi que les variations de température des deux 
thermomètres sont très exactement représentées par les formules (i) 
et (a), à la condition que les mesures soient faites à des intervalles 
assez éloignés et que les surfaces métalliques soient maintenues 
parfaitement nettes. Quand on substitue au sulfate de cuivre étendu 
du sulfate de cuivre concentré, la conductibilité électrique aug- 
mente et le coefficient b diminue ; mais le coefficient a demeure 
invariable. Il est encore le même quand on substitue Tazotate de 
cuivre au sulfate. 

in. W. Thomson et après lui Budde ont démontré, par l'appli- 
cation des principes de la Théorie mécanique de la chaleur aux 
courants thermo-électriques, qu'il y a une relation étroite entre le 
phénomène de Peltier et la force électromotrice ihermo -électrique 
correspondante. Soient II la quantité de chaleur versée en une 
seconde par suite du phénomène de Peltier et pour un courant d'in- 
tensité I, J l'équivalent mécanique de la chaleur, — <iT la varia- 
tion de la force thermo-électrique pour une élévation de tempéra- 
ture dY de l'une des soudures^ on a 

Cette formule suppose que toutes les grandeurs sont évaluées 
en unités absolues (C. G. S). Or j'ai montré dans la Note 

précédente que la valeur de — ^ pour le cuivre est constante et 
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égale à o^", 000696, c'est-à-dire, en Volts, 0^°, 000696. i, 12 ou 
0,000696. 1,12. lo* unités absolues de force électromotrice. On a 
aussi, en unités absolues, J = 4)^* 10''. Il en résulte pour II, à 

n = 7 = • o, 000606 . 1 , 1 2 . 1 o* 1= o, 528. 

4,2.10' ' ^ ' 

D'autre part, j'ai reconnu que pour élever de o<»,47ï en deux 
minutes le thermomètre que j'employais, placé au sein du sulfate 
de cuivre, il fallait 4, 77 unités absolues de chaleur ; j'ai déterminé 
le coefficient a des formules (i) et (2) relatives aux échauffements 
produits en deux minutes, et il s'est trouvé égal à 6,018; il faut 

niultiplier ce nombre par y pour passer des échauffements aux 

quantités de chaleur versées en deux minutes et enfin par j~ pour 
avoir la chaleur versée en une seconde par le phénomène Peltier et 
pour un courant d'intensité i . On a ainsi 

11^^:6,018^1^ JL = 0,5078. 
0,471 120 

Le résultat de ce calcul ne diffère du précédent que de ^ de sa 
valeur : c'est tout ce que l'on peut espérer, en raison de la multi- 
plicité des données expérimentales qu'ils mettent en œuvre. 

Les sels de zinc et de cadmium ont donné des résultats aussi sa- 
tisfaisants. Je signalerai en particulier les observations qui se rap- 
portent au chlorure de zinc. Par une exception remarquable, la 
force électromotrice thermo -électrique présentée par le zinc dans 
ce liquide demeure constante pour des solutions dont la densité 
est inférieure à 1,6 et diminue ensuite rapidement jusqu'à zéro 
pour la solution la plus concentrée possible. Il en est de même de 
l'effet Peltier. 

Densité Rapport de la force Rapport 

de la dissolution électromotrice de TeiTet Peltier 

de chlorure de zinc. à sa valeur maximum, à sa valeur maximum. 

I , 255 I I 

1,70 0,724 o>709 

1,90 0,247 0,244 

2,o44 o,o53 o,o5i 
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Les autres métaux se prêtent mal à des vérifications de ce genre, 
parce que les actions secondaires qui se produisent interviennent 
à la fois pour modifier l'état des surfaces et pour produire des 
dégagements de chaleur parasités qu'il est impossible de calculer 
exactement (*). 



SuF' une nouvelle pince à tourmalines; par M. Bertin. 

La pince à tourmalines est le plus simple de tous les appareils 
de polarisation; mais elle doit à sa simplicité même quelques 
défauts y et en particulier son cliamp exigu, qui ne permet de s'en 
servir que pour un bien petit nombre de cristaux. J'ai cherché à 
augmenter ce champ, parce que j'ai éprouvé le besoin de le faire 
dans mes recherches particulières, et j'y suis parvenu en appliquant 
à la pince à tourmalines une partie des lentilles du microscope 
polarisant. 

Le microscope polarisant est, comme on sait, formé de deux 
parties : la première se compose du polariseur et du focus; la 
seconde est formée par le microscope et l'analyseur. Le polari- 
seur et l'analyseur, qui sont aux extrémités, sont des pièces d'assez 
grand volume ; si on les remplaçait par deux tourmalines placées 
entre le focus et le microscope, qui seraient encore simplifiés, l'ap- 
pareil deviendrait beaucoup plus petit et serait tout à fait portatif. 
Tel est le principe de la nouvelle pince à tourmalines. Elle est repré- 
sentée en demi grandeur dans lesjîg, i et 2, La première est une 
coupe; la seconde représente la face antérieure. 

Les tourmalines sont portées sur deux supports S et S'. Le 
premier, S est fixé dans un manche en ébonite M, que l'on tient à la 
main et que nous supposerons vertical. Le second, S', peut être 
éloigné du premier en pressant sur un bouton B, à tige carrée, qui 
glisse dans une glissière à ressort G : disposition empruntée à 
l'ancien microscope solaire de Soleil père. C'est entre ces deux 
supports que l'on place les cristaux à observer. 



(*) Le Mémoire dont les deux Notes qui précèdent sont le résumé a été publié 
dans le Journal de Phjsique, t. IX, p. aa^-Q^ji et p. 3o6-32o. 



I 
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Le premier supporl, S, porte le polariseur et son focus, et, par 
conséquent, il doit être tourné contre la lumière. Il se termine par 
un anneau P, dans lequel est enchâssée la tourmaline polariseur T, 
qui est fixe et réglée de manière que son axe soît horizontal ou 
perpendiculaire au manche M. Ëii avant de la tourmaline se trouve 
le focus, formé par une demi-boule L et une lentille plan-convexe 
L': c'est le focus du microscope polarisant simplifié. Remarquons, 
en passant, que la première lentille, L, pourrait être ajoutée utile- 

Kg. r. Fie. 3. 



meut aux pinces ordinaires ; elle n'augmente pas le champ de l'in- 
strument, mais elle sert de disperseur pour la lumière incidente 
et permet de voir les franges le soir à la lumière d'une bougie et 
le jour en fixant le disque solaire, ce qui leur donne un éclat 
incomparable. 

Le disque P, qui porte tout le système, a SS"" de diamètre, ce 
qui est à peu près la dimension des lièges carrés sur lesquels sont 
montés les cristaux, de sorte qu'on est un peu gêné pour tourner 
ces lièges entre les deux supports. Il faudra donc diminuer le dia- 
mètre de la pince, soit en rognant la lentille L', soit en diminuant 
la tourmaline T, qui n'a pas besoin d'être aussi grande. 

Ledisque A, qui termine le support mobile S', est plus grand que 
l'autre : il a 45"" de diamètre. Il est représenté vu de face dans la 
fig. a. Sa circonférence est divisée en seize parties, et la ligne du 
zéro est verticale ou parallèle au manche M. Ce disque est percé 
d'un trou rond dans lequel tourne la monture qui porte le reste de 
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l'appareil, savoir la tourmaline analyseur T, l'objectif du micro- 
scope, composé des deux lentilles L et L', identiques à celle du focus, 
et enfin un oculaire positif O. La monture de tout le système porte 
un trait de repère I, et la tourmaline analyseur T'est fixée de manière 
à avoir son axe dirigé vers ce trait, de façon qu'on peut toujours 
lire sur le cercle divisé l'angle des deux tourmalines. Ainsi, dans 
Isijig* 2, rindex I, étant au zéro, nous indique que les deux tour- 
malines sont croisées. Cette connaissance de l'angle des tour- 
malines me paraît indispensable dans l'étude des franges, et la 
tourmaline analyseur devrait toujours être montée sur un cercle 
divisé. 

L'appareil a été construit sur mes indications par M. Ducretet; 
mais il n'a pu procéder que par tâtonnements, le calcul d'un système 
aussi compliqué de lentilles me paraissant impossible. L'oculaire 
O, notamment, a été pris au hasard sur une lunette; il a i5"™ de 
foyer; il est possible qu'une autre longueur focale soit plus conve- 
nable. Je considère cette pince comme très imparfaite; si je la 
décris aujourd'hui, c'est pour la faire connaître aux constructeurs 
d'instruments d'Optique, dans l'espoir qu'ils parviendront à l'amé- 
liorer. Mais, telle qu'elle est, elle suffit pour l'usage auquel je la 
destinais, et je la regarde comme un progrès déjà notable sur 
l'ancienne pince à tourmalines. 

Celle-ci, en effet, est très limitée dans ses applications. Pour 
qu'elle puisse servir à observer les franges d'un cristal, il faut que 
ce cristal soit suffisamment épais et que ses dimensions latérales 
ne soient pas trop petites, tandis qu'avec la nouvelle pince je 
vois très bien les franges d'un cristal qui n'a que 2"™ de diamètre et 
j de millimètre d'épaisseur. Le cabinet de Physique de l'École 
Normale possède une belle collection de cristaux uniaxes : la plu- 
part ne donnent rien avec l'ancienne pince, tandis que tous 
donnent des franges avec la nouvelle. 

C'est bien autre chose avec les cristaux biaxes : aux conditions 
de dimension et d'épaisseur qui sont nécessaires pour les observer 
dans la pince ordinaire, il faut ajouter un faible écart des axes. 
Avec la pince ordinaire on ne peut observer que deux cristaux 
biaxes, le nitre et le plomb carbonate. L'angle extérieur des axes 
est de g*' 17' dans le premier et de i6**44' dans le second. Les axes 
du plomb carbonate apparaissant à la limite du champ, on peut 
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donc dire que ce champ est limité à 17® dans la pince ordinaire. 
L'arragonite, avec ses axes à So^So', ne peut plus être observée, 
tandis qu'avec la nouvelle pince on voit très bien les franges d'une 
toute petite lame de calamine, dont les axes sont écartés de 78*20'. 
Ainsi, on peut estimer le champ de l'appareil à 78°. Je voudrais 
pouvoir aller plus loin : je voudrais atteindre 85" pour pouvoir 
observer les franges si remarquables des sels de Seignette. Je m'en 
contenterais et je laisserais volontiers de côté les cristaux à axes 
plus écartés, en les réservant pour le microscope polarisant. 



SÉANCE DU 21 MAI 1880. 



PRESIDENCE DE M. IfASCART. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 mai est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. DU BouRGUET (Lucicn), à Marseille ; 
Etard (Alexandre), à Paris; 
Rivière, préparateur à l'École Normale supérieure, 

M. Bouty décrit, au nom de M. Righi, une expérience présentant 
un cas de magnétisme rémanent de sens contraire au magnétisme 
temporaire. Ce phénomène se présente avec un barreau d'acier dur 
de o"',o5 de longueur sur o*",o3 de diamètre, aimanté dans une 
bobine de o",o5 de diamètre par le courant de 3 éléments Bunsen. 

M. Mascart décrit divers dispositifs employés pour obtenir avec 
l'électromètre de Thomson l'inscription des résultats. Lorsqu'une 
des paires de quadrants communique avec le sol et l'autre avec le 
collecteur de l'électricité atmosphérique, les déviations ne sont pas 
exactement proportionnelles au potentiel des quadrants chargés. 
On peut rendre le mouvement du crayon inscripteur proportionnel 
au potentiel, et non à la déviation, en enroulant le fil qui le conduit 
sur une roue en spirale. Pour les observations photographiques, on 
arrive au même résultat en recevant le rayon réfléchi parle miroir 
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de l'appareil sur une lentille cylindrique dont une moitié est di- 
vergente, l'autre convergente. 

M. Goulier cite des expériences faites par lui d'où il résulte que 
le coeflicient de dilatation d'un métal reste le même quand le métal 
est comprimé ou étiré. 

M. Bouty rappelle que le même fait peut se conclure de ses ex- 
périences sur les thermomètres métallisés. 

M. Pellat annonce que, en employant, dans ses expériences sur la 
force électromotrice de contact des métaux, deux lames du même 
métal à une température différente, on observe une force électro- 
motrice de contact très grande par rapport à la force thermo-élec- 
trique développée. 

M. Hospitalier compare les différents modes de montage employés 
pour exciter l'inducteur des machines à lumière électrique ; le plus 
avantageux de beaucoup est le montage Wheatstone, dans lequel 
l'inducteur est placé en dérivation dans le circuit. M. Siemens a 
fait des expériences concluantes à ce sujet. 

M. Bertin donne la théorie des miroirs japonais, dits miroirs ma- 
giques. 



Note sur les miroirs magii/ues; par M. Bertin, 

Avec la collaboration de M. Dlboscq. 

Les peuples de l'extrême Orient, les Chinois et les Japonais, ne 
connaissaient pas autrefois d'autres miroirs que les miroirs métal- 
liques, et même aujourd'hui ils n'en fabriquen t pas d'autres. Cet 
objet de toilette est en bronze, de formes et de grandeurs diverses, 
mais toujours portatif. L'une des faces est polie et toujours un peu 
convexe, de sorte que les images sont rapetissées; l'autre face est 
plane ou légèrement concave et elle est toujours ornée de figures 
en relief, venues à la fonte, d'un travail plus ou moins parfait. 
Parmi ces miroirs il en est un très petit nombre qui tirent de leur 
fabrication une propriété merveilleuse : lorsqu'un rayon de soleil 
tombe sur la surface polie, s'il est réfléchi contre un écran blanc, 
il transporte sur cet écran l'image des ornements qui sont sur la 
face postérieure. Au Japon, d'où nous viennent maintenant ces 
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miroirs, ni le fabricant qui les fait, ni le marchand qui les vend, 
ne se doutent de leurs propriétés ; mais les Chinois les connaissent 
depuis longtemps et les apprécient ; ils les appellent d'un nom qui 
signifie miroirs qui se laissent pénétrer par la lumière. Nous, nous 
les appelons miroirs m,agiques. 

Les miroirs magiques sont extrêmement rares. On n'en trouve 
que quatre mentionnés dans les Comptes rendus de notre Acadé- 
mie des Sciences. Le premier a été présenté à l'Académie par 
Arago en i844 î 1^ deuxième et le troisième lui ont été signalés en 
1847 P^^ Stanislas Julien et par Person, et le quatrième lui a été 
présenté en 1 853 par Maillard. Il est vrai qu'en i832 Brèves ter avait 
déjà donné une théorie des miroirs magiques ; mais cette théorie 
avait été faite d'après la description d'un miroir de Calcutta, que 
Brewster n'a jamais eu entre les mains. Enfin, en 1864 et i865, 
M. Govi (*) a présenté à l'Académie de Turin deux Notes sur de 
très belles expériences qu'il avait faites à l'aide de trois miroirs 
magiques, ce qui porte à sept seulement le nombre de ces miroirs 
vus en Europe depuis qu'on a pris l'habitude d'y noter les faits 
scientifiques. Bien peu de personnes donc avaient vu des miroirs 
magiques lorsque, au mois d'avril, un savant anglais, M. Ayrton, 
professeur à l'Ecole Polytechnique de Yeddo, vint nous montrer 
plusieurs de ces miroirs qu'il avait rapportés du Japon. Il les ex- 
périmenta avec un plein succès dans les ateliers de M. Carpentier, 
devant une assistance malheureusement peu nombreuse ; puis il 
repartit pour Londres et nous nous retrouvâmes probablement pour 
longtemps privés des merveilleux miroirs ('). 

Sur ces entrefaites je reçus la visite de M . Dybowski, mon an- 
cien élève, agrégé des Sciences physiques, qui revenait du Japon<, 
où il avait été pendant deux ans le collègue de M. Ayrton (^). Il 



( * ) Les deux Notes de M. Govi sont traduites dans les jinnales de Chimie et de Phy^ 
siquey cahier de mai 1880. 

(*) Le Mémoire de M. Ayrton est traduit dans le même numéro des Annales. 

(') Les Japonais ont voulu d'abord avoir des institutions scientifiques à l'instar de 
celles de l'Europe ; malheureusement ils veulent désormais voler de leurs propres ailes 
et employer comme professeurs les élèves que nous avons formés. La section fran- 
çaise de l'École Polytechnique d'Yeddo, où nous avons envoyé trois élèves de l'École 
Normale, doit être fermée le i*'" juillet; la section allemande l'est déjà; la section 
anglo-américaine subsistera seule encora pour quelque temps. 
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rapportait comme objets de curiosité quatre miroirs de temple^ 
c'est-à-dire des miroirs anciens ; ils sont bien supérieurs aux mi- 
roirs actuels, la fabrication des miroirs du commerce, écrasée sans 
doute par la concurrence que lui font les glaces d'Europe, étant 
devenue très défectueuse. Nous les essayâmes ensemble ; trois 
étaient circulaires et le plus mince d'entre eux, qui est un disque 
de o", 1 53 de diamètre, se trouva légèrement magique. 

Pour essayer un pareil miroir, il suffit de le présenter au soleil 
et de recevoir le faisceau réfléchi sur un carton blanc, à une petite 
distance, i™ par exemple. Mais, pour obtenir le maximum d'effet, 
il faut éclairer le miroir par de la lumière divergente ; le faisceau 
réfléchi est alors dilaté, puisque le miroir est convexe; il peut être 
reçu à une plus grande distance et l'on aperçoit alors sur l'écran 
une image agrandie des ornements qui sont sur le revers du miroir. 
Les reliefs du dessin apparaissent en blanc sur un fond sombre. 
Cette image est ici confuse, parce que le miroir est mauvais; elle 
serait très nette si le miroir était parfait, mais je ne connaissais 
aucun moyen de l'améliorer. 

Ce n^oyen a été indiqué pour la première fois par M. Govi dans 
la seconde des deux Notes que j'ai citées plus haut ; il est une con- 
séquence de la vraie théorie des miroirs magiques. Cette théorie 
n'a pas été établie tout d'abord. 

Stanislas Julien a trouvé dans un auteur chinois du xii* siècle 
de notre ère une explication des eff*ets merveilleux de ces miroirs. 
L'auteur suppose que le dessin en relief qui est sur le revers est 
reproduit en creux sur la face polie ; on a ensuite coulé dans les 
tailles de la gravure un bronze plus fin que celui de la massé et on 
a poli la surface. C'est l'inégalité du pouvoir réfléchissant des deiix 
bronzes qui produit l'efiet magique. 

La théorie de Brewster n'est pas notablement difl'érente de cette 
explication chinoise; le coulage du bronze fin est seulement sup- 
primé. C'est le polissage qui, en efiaçant la gravure, la rend invi- 
sible à la lumière ordinaire, tout en laissant au métal des varia- 
tions de densité ou de pouvoir réflecteurqui rendent l'image visible 
aux rayons du soleil. Mais Brewster ne savait pas que la surface 
était amalgamée. 

Cette théorie, fort heureusement, n'était pas connue en France 
lorsqu'on a commencé à parler des miroirs magiques, sans quoi le 
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grand nom de Brewsler aurait peut-être égaré TopinJon. Le pre- 
mier physicien français qui eut entre les mains un miroir magique, 
Person, en donna immédiatement la véritable explication. Il s'as- 
sura par une expérience directe que la surface polie du miroir 
n'était pas régulièrement convexe, qu'elle l'était seulement dans 
les parties correspondant aux creux de la figure du revers, mais 
qu'elle était plane dans les parties correspondant aux reliefs. « Les 
rayons réfléchis sur les parties convexes divergent et ne donnent 
qu'une image affaiblie ; au contraire, les rayons réfléchis sur les 
parties planes gardent leur parallélisme et donnent un image dont 
l'intensité tranche sur le reste (*). » 

Cette irrégularité de la surface tient à la manière dont les miroirs 
sont fabriqués et que nous a apprise M. Ayrton. Sorti de la fonte 
sous la forme d'un disque plan, le miroir, avant d'être poli, est 
d'abord rayé dans tous les sens avec un outil pointu, et naturelle- 
ment il lui offre plus de résistance dans les parties épaisses que 
dans les parties minces. Cette opération le rend d'abord légèrement 
concave et c'est par la réaction élastique du métal qu'il devient 
convexe; la convexité est plus sensible dans les parties minces 
que dans celles qui correspondent aux reliefs du dessin. Cette ir- 
régularité de la surface n'est pas sensible à la lumière difi'use, tan- 
dis qu'elle peut, dans les miroirs minces, produire l'efiet magique 
par la réflexion d'une lumière très vive, comme celle du soleil ou ' 
de la lampe oxyhydrique. Il en est de même de tous les miroirs 
mal travaillés. Une lame de plaqué d'argent donne d'excellentes 
images, tandis que, si on lui fait réfléchir le soleil, on aperçoit 
dans la section du faisceau réfléchi tous les coups de marteau qu'elle 
a reçus quand on l'a planée. C'est un vrai miroir magique, seule- 
ment l'image réfléchie est irrégulière, tandis que celle du miroir ja- 
ponais est régulière comme le dessin du revers. 

C'est pour renverser définitivement la théorie de Brewster et ap- 
puyer par cela même celle de Person que M. Govi a fait ses expé- 
riences. Malgré l'intérêt qu'elles présentent, je ne veux pas les 
rapporter ici, puisqu'on peut les lire dans les ^72wa/e.ç; je rappel- 
lerai seulement la dernière et la plus curieuse, celle qui consiste à 
chauffer le miroir par derrière. Les parties minces doivent s'échauf- 

(*) Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, ar juin 18^7. 
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fer plus rapidement que celles qui sont en relief; elles deviendront 
plus convexes, les irrégularités de la surface seront plus accentuées 
et l'effet magique sera augmenté ; il pourra même se produire dans 
les miroirs qui étaient d'abord inertes. 

Lorsque j'eus pris connaissance des deux Notes de M. Govi, je 
proposai à M. Duboscq de s'associer à moi pour répéter d'abord 
les expériences du savant italien et pour étudier en général la 
question si intéressante des miroirs magiques , avec l'espoir de pou- 
voir les reproduire dans ses ateliers. Tel a été, en effet, le résultat 
définitif de notre collaboration. 

Nous n'avions d'abord à notre disposition que le miroir rap- ' 
porté du Japon par M. Dybowski et qui donnait, par la réflexion 
des rayons solaires, des images confuses. Ces images deviennent 
très nettes quand on chauffe le miroir par derrière avec un bec de 
gaz, et le miroir devient tout à fait magique. 

Nous Tavons ensuite fait mouler et reproduire, non pas en 
bronze japonais, mais en bronze ordinaire. Un premier exemplaire 
a été travaillé brutalement sur le tour, à la manière japonaise, pour 
le rendre magique ; mais il s'est cassé. Un second a été travaillé 
doucement dans un bassin, puis la surface polie a été nickelée; 
mais il n'était pas magique. Seulement il a pris cette propriété à 
un très haut degré quand on l'a chauffé, et même il en a gardé des 
traces depuis qu'il a été chauffé plusieurs fois. Plusieurs miroirs 
japonais, que nous avons pu nous procurer, nous ont donné des 
résultats analogues. 

On a gravé des lettres derrière de petits miroirs japonais de forme 
rectangulaire ; quand le miroir était chauffé, ces lettres apparais- 
saient noires dans l'image. Quand on faisait un trait autour des orne- 
ments du revers, le miroir chauffé devenait tout à fait magique, 
parce que le dessin ressortait encadré par le trait noir qui limitait 
les contours des figures. 

Ainsi, l'application de la chaleur est certainement très efficace 
pour rendre les miroirs magiques ; mais elle n'est pas sans incon- 
vénients. D'abord elle détériore les miroirs, qui perdent leur poli, 
surtout lorsqu'ils sont amalgamés. Ensuite on n'arrive pas toujours 
à chauffer le miroir partout également et les images sont déformées. 
Nous avons pensé que le changement de courbure qu'il s'agit de 
produire s'obtiendrait bien plus uniformément par la pression. 
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M. Daboscq a donc construit une boîte plaie en laiton, fermée d'un 
côté par le miroir métallique et de l'autre par un disque portant ù 
son centre un ajutage qu'on peut relier par un tube en caoutchouc 
avec uce petite pompe à main [Jig- i )■ Cette pompe est ù la fois 



aspirante et foulante. Si le caoutchouc est attaché au robinet de 
compression, quelques coups de piston suffisent pour comprimer 
l'air sufTisammenl dans la boîte; le miroir devient da plus en plus 
convexe, le cône de rayons réfléchis s'ouvre de plus en plus, et, dans 
la partie où il frappe l'écran, l'image du revers apparaît de plus en 
plus nette. Notre miroir japonais donne alors de très befles images ; 
la copie qui en a été faite, et qui ne donne rien à l'état ordinaire, 
devient un miroir magique aussi parfait que tous ceux que M. Ajr- 
ton nous a montrés. Un miroir en laiton nickelé, derrière lequel 
sont gravées des figures en creux, à côté d'ornements en relief for- 
més par des lames de fer-blanc soudées, devient très magique par 
la pression et donne en même temps l'image noire des dessins en 
creux et l'image blanche des dessins en relief. 

C'est là ce que j'appellerai l'image positive. On peut aussi avoir 
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une image négatwe ou inverse de la précédenle en raréfiant l'air 
dans la boîte à pression, et pour cela il suffit d'attacher le caout- 
chouc au robinet d'aspiration de la pompe. Le jeu de celle-ci ra- 
réfie l'air dans la boîte, le miroir devient concave, la section du 
faisceau réfléchi devient plus petite, et l'image du revers est amoin- 
drie et change de caractère ; les reliefs viennent en noir et les creux 
en blanc. 

Ces expériences exigent une lumière intense. Un bec de gaz est 
insuffisant ; mais la lumière Drummond suffit parfaitement. On 
l'intercepte avec un écran percé d'un trou pour que le faisceau 
divergent qui tombe sur le miroir ne soit pas trop dilaté ; le miroir, 
qui est mobile sur son support, renvoie ce faisceau soit au plafond, 
soit sur un écran. Les effets sont beaucoup plus brillants et plus 
nets avec le soleil. Quand on présente le miroir au porte-lumière, 
le faisceau lumineux ne le couvre pas tout entier; il convient de 
le dilater avec une lentille qui fait converger les rayons solaires en 
avant du miroir, de sorte que celui-ci reçoit toujours des rayons 
divergents. 

En résumé, en copiant les miroirs japonais, on peut faire main- 
tenant des miroirs dont quelques-uns sont magiques, et on peut les 
rendre tous magiques par la pression. La boîte h pression, avec un 
miroir métallique façon japonaise, surtout s'il porte à la fois des 
ornements en relief et des dessins en creux, constitue un appareil 
des plus curieux et dont la place est marquée dans tous les cabinets 
de Physique. 

Nous ne no,us arrêterons pas là. Un de ces jours, pendant que 
notre miroir sera rendu magique par la pression, nous voulons 
faire mouler la surface polie, et nous la ferons reproduire par la 
galvanoplastie. Cette surface aura toutes les irrégularités de celle 
du miroir magique et produira dans les rayons réfléchis l'image 
d'ornements qui n'existeront plus. 



Sur un cas de polarité rémanente de l' acier opposée à celle de T hé- 
lice magnétisante qui la produit; par M. Aug. Bighi. 

On sait que le rapport entre le magnétisme rémanent et le ma- 
gnétisme temporaire d'une barre d'acier enveloppée par une bo- 
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bine magnétisante devient de plus en plus petit si la barre est de 
plus en plus courte et grosse. Or, à ce propos, une théorie géné- 
rale des phénomènes magnétiques, dont je m'occupe depuis 
quelque temps, m'a conduit à une étrange conséquence, qui est en 
opposition avec les faits connus, mais que l'expérience a confirmée 
de tout point. Voici la conséquence : Si Von prend des barres 
d'un même acier et de même diamètre, mais de longueurs de- 
croissantes, on doit arrii^er à une certaine longueur qui ne donne 
pas de magnétisation, pendant qu avec des longueurs moindres 
on doit obtenir une polarité rémanente opposée à celle de la bo^ 
bine. 

Je me bornerai, quant à présent, à indiquer ce fait inattendu. 
Il n'est pas difficile de vérifier que toute barre d'acier recuit dont 
Isi longueur est un peu plus grande que le diamètre présente le 
phénomène de la magnétisation inverse. Voici toutefois les dimen- 
sions d'un de mes appareils et quelques détails pratiques qui as- 
surent la réussite de l'expérience. On prend une barre d'acier re- 
cuit, extrêmement brachy polaire, selon la dénomination de M. Ja- 
min, soit longue de o™,o5o etayant o'",o3o de diamètre. On l'en- 
toure par une bobine d'à peu près même longueur, formée de fil 
de o"™™, 5, et d'environ o"*,o5o de diamètre extérieur. Deux ou 
trois couples Bunsen sont suffisants. Pour étudier la polarité, on 
se sert du système mobile d'un galvanomètre à réflexion ou, pour 
des expériences démonstratives, d'une petite boussole ayant son 
aiguille très mobile et une longueur de quelques millimètres. On 
ferme le courant dans un godet de mercure, et, après l'avoir ou- 
vert, on approche la barre, tenue perpendiculaire au méridien, à 
l'aiguille ou au galvanomètre. Ces détails ne sont pas inutiles, car 
il est possible d'obtenir dans la barre la polarité dans le sens ordi- 
naire en opérant d'une manière particulière. 

Si le courant est très fort, le phénomène de la polarité anomale 
ne se produit qu'après avoir magnétisé la barre, quelquefois dans 
les deux sens. Tout cela a été prévu avant l'expérience, et j'en ré- 
serve l'explication complète pour le travail annoncé plus haut. 
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SÉANCE DU A JUIN 1880. 

PRÉSIDENCE DE H. HASCART. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 21 mai est lu et adopté. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. Thiercelin, à Paris. 
WiEDEMANN (Eilhard). 

M. P. Germain adresse une Note sur refTet électrolytique d'une 
pile puissante sur les sulfures phosphorescents. Il a constaté qu'au 
moment où ces corps venaient d'être obtenus par la méthode hu- 
mide il se formait une quantité assez grande de petits granules 
autour des cristaux principaux. Les sulfures ainsi traités peuvent 
impunément rester à l'air libre sans perdre notablement de leurs 
qualités phosphorescentes. Il n'en émane aucune odeur de soufre, 
et la lumière en est jaune, même sur un fond demi-transparent 
exposé à la lumière solaire diffuse ou à toute autre lumière ar- 
tificielle. 

Le silicate d'alumine liquide est éminemment propre à fixer ces 
sulfures et à leur permettre de rendre un éclat presque rayonnant. 

M. Carpentier présente un frein funiculaire qui n'exige pas, 
comme le frein de Prony, un réglage fait à la main. 

M. Cornu expose quelques-uns des résultats auxquels l'ont 
conduit ses recherches sur la variation de la limite ultra-violette du 
spectre solaire avec l'altitude.* 



Frein funiculaire; par M. Carpentier. 

C'est en construisant les moteurs électriques de M. Marcel De- 
prez que j'ai imaginé l'appareil que je vais décrire, voulant me 
rendre un compte exact du travail produit par ces moteurs. 



En principe, cet appareil est un frein de Proiiy à serrage au- 
tomatique. Ce résultat est obtenu par l'application ingénieuse de 
la loi du frottement des cordes, loi d'après laquelle le frottement 
d'une corde croît beaucoup plus vite que l'arc d'enroulement de 
cette corde sur sa poulie. 

L'appareil se compose de deux poulies montées sur l'arbre même 
du moteur à essa\er : la première A est calée sur l'arbre et est 
entraînée par le mouvement de rotation, la seconde B est folle. 

Une corde très flexible, portant un petit poids p, est fixée à la 
jante de la poulie B et s'enroule sur A; une seconde corde por- 
tant un poids P est enroulée sur la poulie B, à laquelle elle est at- 
tachée sur un point de sa circonférence. 

Voici comment fonctionne l'appareil. Si le frottement augmente, 



la poulie calée A tend à entraîner la poulie folle B et fait diminuer 
l'arc d'enroulement de la corde p ; mais l'eut rat nom en t de B force 
la corde P à s'enrouler davantage sur B, jusqu'à ce que la résistance 
opposée fasse équilibre à l'augmentation de frottement produite. 
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Si le frottement diminue, la poulie A enroule davantage/;, et, par 
suite. Tare d'enroulement de la corde P diminue aussi. 

Cette disposition établit donc un réglage du frein automatique 
et parfait ; elle permet de déterminer avec une très grande exacti- 
tude la valeur du travail développé sur l'arbre moteur. 

En donnant le même diamètre aux poulies A et B, l'expression 
du travail par seconde est donnée par la formule 

formule dans laquelle T est le travail développé par seconde en 
kilogramme très, d le diamètre des poulies en mètres, nie nombre 
de tours par minute, P le poids accroché au brin de la poulie B 
en kilogrammes, p\e poids accroché au brin de la poulie calée A 
en kilogrammes. 

En employant de petites cordes, le frein est' plus spécialement 
destiné aux petites forces, ne dépassant pas quelques kilogram- 
mètres. Pour des forces plus grandes, on remplace les cordes par 
des rubans d'acier. 

Les moteurs électriques de M. Marcel Deprez sont tous munis 
d'un frein de ce système, qui permet de se rendre compte en quel- 
ques instants du travail qu'ils développent en fonction de leur vi- 
tesse et des piles qui leur sont appliquées. 

Nous donnons ci-dessous une série d'expériences faites par ce 
procédé sur deux modèles du moteur Deprez alimentés par des 
éléments Bunsen plats, modèle Ruhmkorff. Le travail est exprimé 
en kilogrammètres. 

Nombre 

Moteur. 

des ^^ ,^ 

éléments. Petit modèle. Moyen modèle. 

2 0,20 0,40 

3 0,45 O175 

4 0,75 1,10 

5 1,10 1 ,5o 

6 » '190 

7 » 2 , 3o 

8 » ?>7o 

L'emploi de ce frein est tout dicté dans l'étude des moteurs de 
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petite puissance, car il résout le problème de la mesure du travail 
avec autant d'élégance que de simplicité. 



Sur l'absorption atmosphérique des radiations ultra-violettes ; 

par M. A. Couwu. 

I. Sur la limite ultra-inolette du spectre solaire. — Je me suis 
proposé, depuis plusieurs années, d'obtenir la limite extrême du 
spectre solaire du côté ultra-violet, c'est-à-dire du côté des courtes 
longueurs d'onde. La connaissance exacte de la limite du spectre 
ou plutôt de la loi suivant laquelle décroît l'intensité du spectre 
continu idéal de la photosphère apporterait, sur la difficile ques- 
tion de la température du Soleil, des données au moins aussi im- 
portantes que les mesures thermiques correspondant aux radiations 
à grande longueur d'onde. 

Malheureusement, comme on va le voir, l'atmosphère exerce 
sur les radiations à courte longueur d'onde une absorption si éner- 
gique, que la majeure partie du spectre solaire ultra-violet est, 
pour ainsi dire, brusquement interceptée d'une manière complète; 
l'étude que je m'étais proposée est donc actuellement impossible 
sous la forme simple que j'avais imaginée. Néanmoins, les résultats 
obtenus en vue de ces recherches présentent quelque intérêt, 
même au point de vue auquel je m'étais primitivement placé; ils 
jettent, en tout cas, un certain jour sur l'allure probable de l'ab- 
sorption atmosphérique à l'autre extrémité du spectre, moins facile 
à étudier, et montrent que le phénomène thermique est plus com- 
plexe que ne le supppsele mode expérimental généralement adopté 
pour l'évaluation de la température du Soleil. 

Pour rester dans le domaine des faits et de leurs conséquences 
les plus immédiates, je me bornerai ici à donner un résumé suc- 
cinct des expériences à l'aide desquelles j'ai cherché à obtenir pho- 
tographiquement la limite ultra-violette du spectre solaire, l'ana- 
Ij^sedes conditions qui permettraient de reculer un peu cette limite 
et les vérifications expérimentales qui en dérivent. 

Mode d'observation. — Le spectroscope dont je me sers géné- 
ralement est composé d'un collimateur et d'une lunette, dont les 
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objectifs sontrospectivemenl (brmés par une lentille plan-convexe 
de quartz (d'environ o™, 26 de longueur focale pour la raie D) ; le 
prisme est en spath d'Islande : on utilise leravon ordinaire, dont la 
dispersion est assez grande. 

Au fojer de la lunette, on place une plaque fluorescente de verre 
d'urane pour la vérification approchée des réglages et finalement 
une petite glace sensibilisée par du coUodion humide. La durée 
d'exposition varie, suivant les cas, de deux à six minutes, pour ob- 
tenir la limite extrême du spectre. 

Au moyen d'un héliostat dont le miroir est remplacé par un 
prisme réflecteur en quartz, on concentre le faisceau de lumière 
sur la fente du collimateur, à l'aide d'une lentille de quartz. 

La limite du spectre est variable suivant l'état de l'atmosphère, 
la nature du coUodion employé et la durée d'exposition; mais en 
choisissant les plus belles journées, en adoptant un coUodion de 
composition constante et une durée d'exposition toujours la même, 
on obtient des séries très comparables [*), Voici un exemple d'ob- 
servation : 

II septembre 18^8. Oh sensation faite h Courtenay [Loiret). Latitude, 
48" 2' 20''; durée d'exposition, (lewr minutes et demie. Clichés renforcés 
une fois. 



m 



m 



1 o . 3o matin 295 , 5 



0. 1 son' 
i.)8 » 

1 . 5o •> 
3. 9 » 



29'j , o 
295 , 5 
297,0 

^99 'O 



3.40 soir 3o2,o 

4 . ï 7 »' 3o4 9 5 

4 38 » 307,0 

5.2 •> 3l2,0 

5. i4 " 3i5,ci? 



( ' ) La composition du collodiun et du révélateur que j'ai toujours employés de 
préférence est la suivante : 

^ 1, 1. / Pyroxyle 1»' / Eau distillée. . . 1000" 

CoUodion I . / , 1 ^ i« , „ 

, ,, I Alcool 4"" »• 1 , I Sulfate de fer. . 40'^'' 

(mêler sans 1 , , 7. Revi'laieur. / ,, , ^ 

^ . . / Ether 60" j Alcool 3o" 

précaution ],,,,. r».,.. o 

.^ V I lodure de cadmium. i»*" \ Acide acet. crist. 3o" 
et agiter), f 

\ Brom. de cadmium. o^',25 

Le bain d'argent sensibilisateur contient de 7 à 8 pour 100 d'azotate d'argent. Pour 
renforcer le cliché, on ajoute quelques goutles d'un bain d'argent à 2 pour 100 au 
révélateur. 



La tiniile du spectre est exprimée en tongiioiirs d'onde, par com- 
paraison avec la Carte que j'ai construite au moyen des observations 
faites pendant l'été de 1877, et dont je reproduis ici la partie utile. 

Fie. '■ 



D'après le Tableau précédent, on voit que l'étendue du spectre 
diminue avec la hauteur du Soleil, ce qui lend à prouver que c'est 
à l'absorption de l'almospiière qu'est due cette limitation. 

Après divers essais faits d'après celle manière de voir, j'ai été 
conduit à représenter par la courbe suivante les résultats des ob- 
servations. On porte comme abscisse ta longueur d'onde limite 
observée el comme ordonnée le logaïuhme du sinus de In hauteur 
du Soleil [on sait que les épaisseurs atmosphériques traversées 
par les ravotis solaires sont sensiblement en raison inverse du sinus 
de la hauteur du Soleil). L'ensemble des points ainsi délinis se 
trouve pour une même journée réparti sur une courbe à fort peu 
près reciiligiie; les divergences proviennent d'altérations momen- 
tanées de la transparence de l'atmosphère. 

La construction des points correspondant à plus d'une centaine 
d'observations aux diverses heures de la journée m'a conduit à 
adopter comme ligne moyenne la droite qui passe par le point 
(sin/i =: 0,49 et /, =; 3oo) et parallèle à la direction définie par 
deux points (sinA ^= 0,7;'), À — jg"»; sin//^(i,3o, /, ^ Sufi) relevés 
sur une courbe dont les ordonnées représentaient les sinus des 
hauteurs vraies du Soleil au début de l'observation. On en déduit 
l'équation empirique sinA = o,49- io~"'°"°"°'^~'°°', ou, si l'on cal- 
cule avec des logarithmes népériens, sinA ^ o,49e-°-°""'f'^''°'. 

La limite la plus éloignée que j'aie pu obtenir correspond à la 
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longueur d'onde agS ; elle a été atteinte avec certitude deux fois 
seulement, le 24 juin et le 18 août 1878, aux environs de midi. 
Les radiations de ?. = 294 à agS ont été atteintes bien des fois de 
mai à septembre 1877 et 1878, et récemment encore dès le 5 mai 

'879- 
Malgré les nombreux essais faits dans les meilleures conditions, 

soit à Paris, soit à la campagne, il m'a été impossible d'aller plus 
loin. 

Lorsqu'on examine les causes d'erreur qui peuvent modifier sys- 
tématiquement les résultats, on reconnaît que la durée d'exposition 
des clichés est à peu près la seule qu'on ait à redouter dans l'appré- 
ciation de la limite du spectre; or il se présente une circonstance 
extrêmement favorable : c'est que l'effet photographique se produit 
pour ainsi dire dans les premiers instants, de sorte que la prolon- 
gation de l'exposition n'ajoute que peu à l'étendue des radiations 
agissantes. C'est ce que j'ai établi par une série méthodique d'expé- 
riences, parmi lesquelles je citerai la suivante comme typique : 

16 octobre 1878. Courtenay, 11^47"*» f. M. 

Durée de rexpositîon Longueur d'onde 

(quatre épreuves sur le même cliché). limite du côté ultra-violet. Difiérences. 

1* > = v3o6 ,5 ^ ^ 

5 3oi ^'^ 

10 2û8,5 

100 297,5 

Ainsi, Içs durées d'exposition variant à peu près en progression 
géométrique, les variations de la limite perceptible diminuent très 
rapidement; d'après la loi que suivent les différences, pour reculer 
la limite seulement d'une demi-unité, il faudrait plus que qua- 
drupler la durée d'exposition et la porter à cinq ou six cents se- 
condes ou dix minutes. Aussi l'expérience a-t-elle montré qu'il était 
à peu près indifférent de dépasser deux à trois minutes pour la 
durée de l'exposition lorsque le temps est bien pur; lorsque l'on 
craint le passage de brumes légères, il est plus prudent de prolon- 
ger cette durée jusqu'à six minutes, afin d'augmenter les chances 
d'éclaircie. 

Analyse des conditions qui permettraient de reculer la limite 
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de l'observation» — La limitation du spectre ultra-violet paraissant 
due à l'absorption atmosphérique, peut-on espérer, en se plaçant 
dans des conditions plus favorables, reculer notablement la limite 
de visibilité? Nous allons voir, par Tanalvse des conditions de l'ex- 
périence, que, d'après les faits observés, on ne doit pas attendre 
une amélioration bien considérable ou du moins en rapport avec 
les difficultés matérielles qu'il faudrait affronter. 

Exprimons l'intensité P de l'impression photographique en fonc- 
tion des éléments qui la déterminent; nous admettrons que l'in- 
tensité P, pour des valeurs très petites (les seules sur lesquelles 
nous ayons ici à raisonner), est proportionnelle à l'intensité i\ de 
la radiation de longueur d'onde À et aune fonction particulière deX 
et du temps f ; P = JxF(X,ï). Cette fonction F représente la sen- 
sibilité de la couche impressionnable. Si la radiation, avant d'agir, 
est transmise par un milieu d'épaisseur f ayant le pouvoir de trans- 
mission a^pour la radiation X, l'intensité devient Ia; Ix = Jx«5,«x<C1 i» 
Le milieu absorbant étant limité par une surface sensiblement 
plane, la direction de transmission faisant un angle h avec le plan, 

on a 

/ 

/ est l'épaisseur normale du milieu absorbant supposé homo- 
gène; s'il n'est pas homogène, mais formé de couches parallèles de 
densité variable J, / représente la hauteur équivalente calculée par 
la formule ldQ = fâdz^ $ étant la densité correspondant à l'épais- 
seur z et ^0 étant la densité choisie pour l'évaluation de la hau- 
teur réduite /, car c'est la quantité de la matière traversée, et non 
sa répartition, qui produit l'absorption. Substituant dans la valeur 
de P, on a 

(i) P = hF{tA)a-,^'^K 

Il y a trois fonctions inconnues de X, à savoir J, F et a\] la forme 
particulière sous laquelle elles se présentent permet de les éliminer 
à l'aide de l'équation empirique fournie par les observations dont 
il a été question plus haut. En effet, on a déterminé pour un même 
lieu (/ = /j ) la loi qui lie les hauteurs h du Soleil à la longueur 
d'onde limite X observée, c'est-à-dire à celle qui donne l'impres- 
sion photographique limite P = çv; w est alors une constante. 



la même pour toutes les valeurs de X. Prenant le logarithme des 
deux membres de Téquation précédente, où P =, çv, t = T, durée 
constante de Texposition, 

Iog«' = logJx-i-logF(T,>) -f-y^logâ'x, 

qui se réduit à la forme ^— — = <|;((v,T,X), puisque Jx est une fonc- 

tion de X (Jx représente la loi qui lie l'intensité de la radiation 
avec la longueur d*onde dans le spectre continu idéal de la photo- 
sphère). 

Mais Texpérience a montré que dans le même lieu (/=/,), pour 
une durée de pose constante (T = consl.), la limite d'impression 
(çv = const.) était donnée par la loi sinA = Q^^pe'^^osaaocx-soo)^ q^ 

de la forme 

Substituant cette valeur de sin/^ et celle de /, la formule de- 
vient 
, , sin^ Me-"'(^-^«) 



i /i 

Variation de la limite avec V altitude, — Si l'on se reporte à 
la formule primitive (i), on voit que l'absorption est d'autant 
moindre que la hauteur solaire est plus grande et que l'épaisseur / 
est plus petite. On doit donc, en diminuant l'épaisseur atmosphé- 
rique, c'est-à-dire en augmentant l'altitude z du lieu d'observation, 
étendre la limite de visibilité du spectre. 

La formule (2) donne précisément la loi cherchée, c'est-à-dire 
l'étendue gagnée avec l'altitude. En effet, la quantité / est, à un 
facteur près, représentée par le poids d'une colonne atmosphérique 
ayant l'unité de base comme section; si donc on désigne par p la 
pression barométrique, on aura / = A/?, où la loi de décroissance 
de la pression avec l'altitude est donnée par une expression de la 

z 

forme pzz= p^e *% zq étant la constante barométrique. Il vient fi- 
nalement 

sm/i = Me \ -0 /^ 

formule qui donne la loi approchée qui existe entre la longueur 
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d'onde de la radiation du spectre solaire à la limite de visibilité 
pour une hauteur donnée h du Soleil et Taltitude z du lieu d'ob- 
servation. 

Nous pouvons maintenant savoir ce que Ton gagne par l'accrois- 
sement de l'altitude, à hauteur égale du Soleil; il suffit d'écrire 
que l'exposant de e est constant. 

La longueur d'onde de la radiation limite et l'altitude sont donc 
liées par une fonction linéaire, de sorte que leurs variations finies 
ou infiniment petites sont proportionnelles; le coefficient de pro- 
portionnalité est — tiizqj 

r/3=: — 663^,3^; 

en substituant, Zo= 7963" (constante de Ramond, 18336"*, multi- 
pliée par le module des logarithmes vulgaires, ou 0,434294) et 
m = o,o833. 

Ainsi on a chance de reculer la limite de visibilité des radiations 
d'une quantité correspondant à une unité ( millionième de milli- 
mètre) dans la longueur d'onde lorsqu'on s'élève de 663™, 3 en al- 
titude. 

Ce gain est, relativement à la longueur du spectre que donnent 
les étincelles d'induction ou l'arc électrique, extrêmement faible. 
Si l'on songe que l'on ne peut guère faire d'observations régulières 
au-dessus de ^006^ d'altitude, on voit que le gain calculé n'atteint 
que six unités ou environ la moitié de la différence qui se présente 
de l'hiver à l'été; le résultat obtenu serait donc encore bien loin 
de correspondre aux efforts à dépenser pour aller installer des ap- 
pareils à une altitude aussi grande. 

II. Observation de la limite ultra- violette du spectre solaire 
à diverses altitudes. — Je me suis proposé d'étudier par l'expé- 
rience directe la variation de cette limite, en installant mes appa- 
reils ordinaires d'observation en différents points des Alpes, à des 
altitudes convenablement choisies. 

J'aurais désiré atteindre une altitude aussi grande que celle à la- 
quelle plusieurs observateurs ont porté leurs appareils pour l'étude 
de la radiation calorifique du Soleil, par exemple au sommet du 
mont Blanc ou duBreithorn. Malheureusement, je reconnus bien- 
tôt que cela était presque impossible dans le cas de mes expé- 



rîenees: les manipulations photographiques exigent une installation 
spéciale, des abris contre le vent et la lumière, et les observations, 
pour être concluantes, demandent un temps beaucoup plus long 
que celui pendant lequel on peut rester dans ces hautes régions. 

Devant ces difficultés, qu'on ne pourrait surmonter qu'avec de 
grandes dépenses, j'ai cru devoir me contenter pour cette fois d'al- 
titudes modérées (2600™), mais réunissant des conditions relati- 
vement confortables, afin de pouvoir, pendant toute la journée, 
effectuer à loisir une série complète d'observations. J'ai pensé que 
ce que l'on perdrait par défaut d'altitude serait largement com- 
pensé par le soin et la tranquillité d'esprit que l'observateur ap- 
porterait à ses opérations. 

Mettant à profit les indications données par plusieurs savants 
habitués aux expériences dans les montagnes, je me suis installé 
d'abord au Riffelberg, dans le massif du mont Rose, à une altitude 
de aSyo"*. Celte station, où se trouve un hôtel convenable, est 
l'une de celles où les probabilités de temps clair sont les plus 
grandes. J'ai été très favorisé sous ce rapport, car j'ai eu trois 
belles journées consécutives, les 24^ ^5 et 26 juillet, pendant les- 
quelles j'ai obtenu vingt-neuf clichés du spectre solaire. 

L'étude de l'influence de l'altitude étant en réalité une mesure 
diflFérentielle, mesure à effectuer sur un élément très délicat et très 
fugace, il faut, pour arriver à une conclusion valable, non seule- 
ment que l'appareil d'observation soit le même, mais encore que 
les circonstances de toute nature soient aussi identiques que pos- 
sible. En conséquence, je tâchai de réaliser une véritable mesure 
diflFérentielle en transportant mes appareils à quelques kilomètres 
du Riffelberg, mais à 2000™ en contre-bas. Je m'installai dans le 
petit village de Viège, au confluent de la vallée de Zermatt et de 
la vallée du Rhône (altitude, 65^'"), et pendant la magnifique 
journée du 28 juillet 1879 je pus obtenir une série de quatorze 
clichés. 

Dans ces conditions, la comparabilité des résultats est aussi 
complète que possible : mêmes appareils, même installation impro- 
visée, par suite mêmes erreurs systématiques, mêmes conditions 
atmosphériques. Aussi la différence de position de la limite ultra- 
violette est-elle très nette; on en verra plus loin la valeur numé- 
rique. 
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Enfin, comme contre-épreuve, je répétai les observations au Rigi 
(àmoitié chemin entre le Rigi Stafîel et le Rigi Kulm, à i6{)o" d'al- 
titude). La journée du i®*" août fut très belle jusqu'à 2*", puis des 
brumes légères survinrent, comme cela arrive fréquemment dans 
ces parages. J'obtins une série de dix clichés; la limite observée 
aux environs de midi est intermédiaire entre celles observées au 
Riffelberg et à Viège. Les jours suivants ne furent pas assez purs 
pour permettre de faire des observations utiles. 

L'examen micromélrique des clichés a donné les résultats sui- 
vants pour les limites extrêmes du spectre solaire ultra-violet; ils 
sont exprimés en longueurs d'onde : 



X, Altitude. 

m 



Riffelberg 293 ,2 aS^o 

Rigi 294,8 i65o 

Viège 295,4 660 

Différence (Riffel-Viège). — 2,2 ^910 

Les nombres ci-dessus étant très comparables entre eux, on peut 
en tirer une valeur directe du coefficient d'accroissement de visi- 
bilité avec la hauteur, que j'avais déduit des observations faites à 
Paris (So" d'altitude) ou à Courtenay (Loiret) ( 170™ environ). Ce 
coefficient, calculé d'après la formule empirique qui lie la limite 
ultra-violette à la hauteur du Soleil, a été trouvé plus haut égal 
à 663"'; les résultats ci-dessus montrent que ce coefficient est trop 
faible. En effet, la différence d'altitude de ipio*" entre Viège et le 
Riffel n'a reculé la limite que de 2, 2 unités, ce qui correspond à 868™ 
d'accroissement d'altitude par unité. 

La belle série du^f) juillet, faite au Riffelberg, permet d'obte- 
nir une valeur très approchée de ce coeftlcient d'accroissement. 
L'ensemble des résultats est représenté par une expression de la 

forme 

sin// =: Me-"'i'^-\\ 

dans laquelle m = 0,11 256. On en conclut, suivant l'analyse exposée 
préciédemment, 

ch = — mzQctA ou flz = — 896*" , 3 rA. 
Telle est la valeur théorique de ce coefficient, fondée sur des 
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données précises. L'observation directe donne 868", en partant 
des observations du Riffel et de Viège : la concordance est donc 
aussi satisfaisante qu'on peut la souhaiter dans l'évaluation numé- 
rique de phénomènes aussi délicats et constitue une vérification 
des calculs théoriques qui lient les phénomènes observés en un 
seul point avec ceux qu'on observe à diverses altitudes. 

III. Démonstration directe de V absorption des radiations ultra- 
violettes par V atmosphère, — La théorie précédente suppose 
que c'est l'atmosphère qui absorbe les radiations ultra-violettes 
suivant une progression extrêmement rapide lorsque la longueur 
d'onde diminue. J'ai réussi à montrer par une expérience directe 
celte absorption des radiations très réfrangibles. 

Un tube de 4"* de longueur, fermé à ses deux extrémités par 
deux lames de spath fluor, a été intercalé entre le collimateur elle 
prisme du spectroscope formé par des objectifs et des prismes de 
quartz. 

Devant la fente du collimateur on fait jaillir une forte étin- 
celle d'induction entre deux électrodes d'aluminium et l'on observe 
le spectre soit avec un oculaire fluorescent, soit avec un oculaire 
photographique : l'aluminium donne le spectre le plus étendu 
qu'on connaisse; les trois derniers groupes de raies sont les der- 
niers termes de l'échelle conventionnelle bien connue [Journal de 
Physique, t. VIII, p. 187). Lorsque le tube est plein d'air, on ne 
voit aucune trace de la raie 32 du spectre de l'aluminium ; mais, si 
l'on fait progressivement le vide, la raie 3i gagne notablement en 
intensité, la raie Sa apparaît bientôt et finalement surpasse en 
éclat la raie 3i ; la raie 3o, qui varie extrêmement peu, sert de 
repère et rend très faciles ces appréciations relatives d'intensité. 
Si on laisse rentrer l'air dans le tube, les mêmes phénomènes se 
reproduisent en ordre inverse. 

Ainsi, l'absorption des radiations très réfrangibles par l'atmo- 
sphère est démontrée : l'explication admise pour rendre compte 
de la variation de la limite ultra-violette du spectre solaire est 
donc légitime. 

ÏV. Sur la loi de répartition suis^ant P altitude de la substance 



absorbant dans V atmosphère les radiations solaires ultra-vio- 
lettes, — Les résultats précédents peuvent se résumer ainsi : 

1° La longueur d'onde X de la radiation à la limite de visibilité 
photographique observée dans le spectre ultra-violet, lorsque le 
Soleil est à une hauteur h au-dessus de l'horizon, est donnée em- 
piriquement par une expression de la forme 

log sin h z=ini\-\- n^ 

ni et n étant deux constantes; de sorte que, si l'on prend le loga- 
rithme sinus de la hauteur du Soleil comme ordonnée et la lon- 
gueur d'onde comme abscisse, la ligne représentative des points 
ainsi définis, correspondant aux diverses heures de la journée, est 
une droite. 

2° A des altitudes croissantes, la droite représentative se déplace 
parallèlement à elle-même, proportionnellement à la variation 
d'altitude, dans le sens d'un accroissement de visibilité du spectre ; 
le taux de la progression q est d'environ 868"*, 2, c'est-à-dire qu'à 
hauteur égale du Soleil on voit reculer d'une unité (millionième 
de millimètre) sur l'échelle des longueurs d'onde la limite visible 
lorsqu'on s'élève de 868™, 2, de sorte que l'équation de la droite 
prend la forme 

( 3 log sin ^ =: m 1 ^ -h - ] -h /i. 

La loi représentée par (3) ne peut être, à un point de vue rigou- 
reux, (ju'une loi approximative; on peut toutefois se demander 
quelles conséquences on pourrait en déduire si on la considérait 
comme exacte, sinon comme valeur numérique des coefficients, du 
moins comme forme mathématique; envisagée à ce point de vue, 
elle impose à la constitution optique de l'atmosphère des condi- 
tions qu'il est intéressant de mettre en évidence, car elles peuvent 
caractériser la nature des substances qui exercent l'absorption et 
les lois qui régissent ce phénomène. 

Pour traiter la question par le calcul, on ne peut pas, avec le 
nombre restreint des données expérimentales dont nous disposons, 
aborder le problème de la constitution de l'atmosphère dans toute 
sa généralité; nous allons nous borner au cas simple, et d'ailleurs 
très vraisemblable, dont voici l'énoncé : 

9 
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Onsupposera que le pouvoir absorbant Je V atmosphère {formée 
de couches horizontal* s) est dû à une substance unique ou à un 
mélange homogène, entrant dans l'air pour une proportion va- 
riable et inconnue suii'ant l'altitude. 

Le problème étant ainsi posé, les résultats précédents suffisent à 
déterminer la loi inconnue de répartition de la matière absorbante 
avec l'altitude et à exclure par là même certaines causes auxquelles 
on pouvait attribuer jusqu'ici l'absorption des radiations ultra- 
violettes. 

Voici les résultats auxquels on parvient en traitant la question 
par le calcul ( * ) : 

La masse de la matière absorbante est à chaque altitude pro- 
portionnelle à la pression barométrique, par conséquent dans 
un rapport constant avec la masse de l'air atmosphérique. 

Ce résultat exclut immédiatement la vapeur d'eau comme matière 
absorbant les radiations ultra-violettes. En effet, le poids de la va- 
peur d'eau est loin d'être en rapport constant avec le poids de l'at- 
mosphère : la proportion diminue au contraire rapidement avec 
l'altitude. 

On conclut des formules empiriques qui donnent le poids d'eau 
hygrométrique avec l'altitude que, si l'absorption des radiations 
ultra-violettes était due exclusiv^ement à l'action de la vapeur 
d'eau distribuée avec l'altitude suiv^ant la loi que l'expérience 
indique y l'accroissement de visibilité du spectre solaire ultra- vio- 
let serait d'une unité [millionième de millimètre) sur l'échelle des 
longueurs d'onde pour un accroissement d'altitude de 286"", 9. 
L'observation directe ayant donné trois fois plus, c'est-à-dire une 
unité pour 868™, 2, il y a lieu de rejeter la vapeur d'eau comme 
cause exclusive de l'absorption des radiations ultra-violettes. 

li est fort curieux que la vapeur d'eau, qui paraît jouer le rôle 
prédominant dans l'absorption des radiations peu réfrangibles du 
spectre, ne soit pas la substance qui exerce l'influence principale 
dans l'absorption des radiations ultra-violettes. 



(') Voir Comptes rendus des séances de V Jcudèmie des Sciences, t. XC, séance du 
aCj avril iSSt). 
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J*ai tenu u vérifier ce résultat par une expérience directe : j'ai 
constaté que l'air saturé d'humidité à i5° et l'air soigneusement 
desséché, observés sous une épaisseur de 4™ dans l'appareil précé- 
demment décrit [Comptes fendus, t. LXXXVIII, p. 1290), ne 
présentent aucune différence appréciable dans l'absorption qu'ils 
exercent sur les radiations très réfrangibles du spectre de l'alumi- 
nium. 

L'eau, à l'état liquide, agit également d'une manière très diffé- 
rente sur les deux extrémités du spectre. M. Soret a montré, en 
effet, que l'eau distillée est parfaitement transparente pour les ra- 
diations très réfrangibles [^rc/iwes de Genèi^e, mars 1878), puis- 
qu'une colonne d'eau distillée de i",i6 laisse passer la radiation 
n° 28 (spectre du zinc, X = 206) ; au contraire, pour les radiations 
infra-rouges, l'eau est si opaque, d'après les expériences de notre 
confrère M. Desains, que o™, 01 d'épaisseur enlève au spectre ca- 
lorifique des métaux incandescents la moitié de leur longueur et 
les trois quarts de leur intensité [Comptes rendus, t. LXXXIV, 
p. 28e^). 



SfiANGE DU 18 JUIN 1880. 

PRÉSIDENCE DE M. BLWIER. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 4 juin est lu et adopté. 

Le Président annonce la mort de M. Gaugain et rappelle ses tra- 
vaux sur l'électricité. 

M. Dufet présente, au nom de M. Laurent, un saccharimètre à 
pénombre perfectionné. Un diaphragme muni d'une ouverture 
de o'",<)02 et d'une lentille éclairante sert de source lumineuse; il 
est fixé à l'appareil de telle façon que la lumière traverse la disso- 
lution sucrée sous forme de faisceaux parallèles, ce qui supprime 
la réflexion sur les parois. Le pied est d'une seule pièce. Les obtu- 
rateurs en verre sont maintenus par des ressorts, ce qui évite la 
double réfraction accidentelle que produisait parfois la pression des 
écrans employés auparavant à cet usage. L'éloignement de la 
flamme éclairante permet d'employer comme polariseur un nicol, 
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au lieu du prisme biréfringent, dont la seconde image est parfois 
gênante. 

M. Laurent a construit un éolipyle à alcool qui peut remplacer 
le bec Bunsen dans les endroits où le gaz manque ou bien où il n'a 
pas une pression suffisante. 

M. Goulier présente le profilographe de M. Dumoulin. Cet appa- 
reil se compose d'un chariot que Ton fait rouler sur le terrain dont 
on veut tracer le profil. Le chariot porte un papier qui se déplace 
sous un crayon d'une quantité proportionnelle à la projection ho- 
rizontale du chemin parcouru. En même temps, le crayon se dé- 
place perpendiculairement au mouvement du papier, de telle façon 
que l'inclinaison de la ligne tracée par le crayon soit proportion- 
nelle à la pente du terrain. Le mouvement des roues du chariot 
produit le mouvement du papier ainsi que celui du crayon; il se 
transmet à l'un et à l'autre organe à l'aide de deux molettes qui se 
déplacent le long du rayon de deux disques moteurs qui les com- 
mandent et qui sont commandés par la roue du chariot. Le dépla- 
cement radial des molettes est commandé par un pendule qui reste 
vertical lorsque le chariot s'incline. Des organes appropriés per- 
mettent de contrôler les effets de l'usure et de multiplier par un 
grand bras de levier l'effet du frottement entre la molette et le 
disque. Les oscillations accidentelles du pendule pendant la marche 
ne produisent pas d'effet sensible; elles ne font qu'augmenter 
insensiblement la largeur du trait. 

M. Gouy développe quelques considérations théoriques sur la 
polarisation rotatoire et l'hypothèse de Fresnel. 



Sur la polarisation rotatoire et VJiypothèse de Fresnel; 

par M. Gouy. 

Dans ses travaux sur la polarisation rotatoire, Fresnel a souvent 
pris pour guide une hypothèse bien connue sur la constitution op- 
tique des milieux actifs, et ce point de vue l'a conduit à la décou- 
verte de la double réfraction circulaire. Depuis lors, on a souvent 
regardé ce phénomène comme donnant une preuve expérimentale 
de la réalité de l'hypothèse qui l'a fait découvrir. Je me propose 
d'en donner ici une théorie indépendante de toute hypothèse. 
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Il nous suffira d'examiner le cas simple où un seul prisme de 
quartz y dont Taxe optique est normal à la face d'entrée des rayons, 
est placé dans un milieu indéfini, isotrope et inactif. Nous pren- 
drons trois axes rectangulaires, la face d'entrée pour plan des xyet 
Tarête réfringente pour axe des j\ L'onde incidente est plane et 
parallèle à la face d'entrée ; les vibrations y sont rectilignes et paral- 
lèles à l'axe des x ; la vitesse vibratoire sur la face d'entrée est 

a sin 27r î t étant le temps et T la durée d'une vibration. 

En un point quelconque A pris en dehors du prisme sur la face 
de sortie, la vibration réelle sera encore rectîligne, comme le 
montre l'expérience. La phase sera proportionnelle à la distancez 
du point A à la face d'entrée, où les mouvements sont concordants ; 

elle sera donc 27:^9 en appelant/, un coefficient caractéristique du 

quartz, qui se trouve défini par cette expression, et que nous envi- 
sagerons à ce seul point de vue. Pour simplifier les formules, nous 
choisirons notre milieu indéfini de telle sorte que la longueur 
d'onde y soit précisément X. La direction de la vitesse au point A 
fait, avec la direction qu'elle aurait si, la phase demeurant la même, 
le pouvoir rotatoire p devenait nul, un angle égal kpz. En défini- 
tive, les projections de cette vitesse sur les axes des x et des^ sont 
respectivement 



a cDspz sm 



\T A/ 



Soient une direction donnée faisant avec l'axe des z un petit 
angle a, et sur elle un point B à une grande distance R du point A. 
La vitesse au point B, calculée d'après les principes de la diffraction, 
aura respectivement pour projections sur les axes des x et des j'^, 
ni étant un facteur constant qu'il est inutile de calculer, 



►Y /»X 



=1 IH I j COS jO 3 sm 2 TT ( :^ j dv (ly, 
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Si la haulcur Y du faisceau incident est assez grande, ces intégrales 
n'ont de valeur sensible que lorsque la direction donnée est nor- 
male à Farèle réfringente, ce que nous supposerons réalisé. De 
plus, nous nous bornerons ici au cas où le faisceau est suffisam- 
ment large, c'est-à-dire, où Ton a X très grand par rapport à • 

* ^ ptangw 

Il vient alors, tous calculs laits, pour a = — 



27r 



V — -XYsiQ27r 



T ï) 



Ce sont les équations d'une vibration circulaire. On aura de même, 

pour a = ■ ^—5 une vibration circulaire d égale amplitude, 

mais de rotation inverse. En dehors de ces deux directions, la vi- 
tesse est négligeable. 

Ainsi, notre faisceau incident s'est divisé en deux faisceaux pola- 
risés circulairement et en sens contraires. On s'assurera, en conti- 
nuant le calcul, qu'on retrouve tous les autres caractères du phéno- 
mène ; on verra, par exemple, qu'un faisceau incident polarisé cir- 
culairement donne un seul faisceau émergent de même rotation. Il 
y a donc accord complet entre ces résultats et ceux auxquels conduit 
l'hypothèse de Fresnel. 

Ainsi, le phénomène découvert par Fresnel n'est qu'une consé- 
quence nécessaire de la polarisation rotatoire. Ce dédoublement 
remarquable, qui, dans les idées de Fresnel, est une double réfrac- 
tion, devient, si on l'envisage au point de vue des faits eux-mêmes, 
un phénomène de diffraction d'un genre particulier. 

On peut, par des considérations analogues, faire la théorie des 
phénomènes d'interférence où interviennent des milieux actifs, et 
ici ce point de vue va nous permettre de rectifier une erreur échap- 
pée à Fresnel. 

Une plaque de quartz à faces perpendiculaires à l'axe reçoit sous 
l'incidence normale une onde homogène^ plane et polarisée recti- 
lignement. Sur la face de sortie nous aurons des vibrations recti- 
lignes par'tout identiques. Elles enverront à un point extérieur 



quelconque une certaine vibration résultante, à laquelle nous ne 
changerions rien en enlevant la plaque, et substituant à la face de 
sortie une onde plane, limitée par le même contour, et sur la- 
quelle les vibrations seraient ce qu'elles étaient sur la face de sor- 
tie. Nous pouvons donc regarder la plaque comme se laissant tra- 
verser par Fonde incidente, en produisant sur elle un changement 
de phase et une rotation du plan de polarisation. Le premier effet 
peut être produit par une plaque d'un corps inactif; ainsi, les corps 
actifs jouent dans les phénomènes d'interférence le môme rôle que 
les corps inactifs, sauf la rotation ordinaire du plan de polarisation. 

Cette conclusion est en désaccord avec l'explication que l'on 
donne, d'après Fresnel, d'expériences faites par Arago et par 
lui-même; cette difficulté mérite toute notre attention. 

Pour fixer les idées, nous considérerons les franges de Young 
produites dans la lumière polarisée rectilignement au moyen de 
deux petites ouvertures égales O et O'. Nous observons les franges 
sur un plan très éloigné ; soit A un point de ce plan ; notre plaque 
de quartz est normale aux rayons qui vont de O et de O'en A. 
Dans le langage de Fresnel, le rayon qui va de O en A se dédouble 
dans le quartz en deux rayons circulaires inverses D et G ; de 
même, le rayon venant de O' se dédouble en deux rayons D' et G'. 
Il y a donc quatre combinaisons à considérer: D avec D', G avec 
G', D avec G', G avec D'. Elles donneront quatre systèmes de 
franges d'interférence. Le premier et le deuxième se superposent 
évidemment: ce sera, dans la lumière blanche, le système central. 
Le troisième et le quatrième seront des systèmes latéraux, visibles 
seulement avec un analyseur. Tel est, en substance, le raisonne- 
ment de Fresnel. 

Comme on }e voit, ces systèmes de franges sont regardés comme 
indépendants. On s'y trompe aisément si l'on ne considère que la 
lumière blanche ; mais, dans la lumière homogène, on reconnaît 
que les systèmes latéraux, pris ensemble, ne sont qu'une forme 
nouvelle de l'expression du système central. Pour le démontrer, il 
suffit de traduire le raisonnement en formules. 

Prenons trois axes rectangulaires, le plan des ouvertures pour 
plan des j?j, l'axe des x parallèle à la vibration de l'onde incidente. 

Soit rt sin 27: - la vitesse vibratoire aux deux ouvertures. Calculons 
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les vitesses apportées au point A par les rayons D, D', G et G', et 
composons ces vitesses en une seule, comme nous avons le droit 
de le faire, puisque ces rayons sont issus d'une même onde polari- 
sée. En appelant â la différence des distances OA et O'A, E l'é- 
paisseur du quartz, X^ la longueur d'onde dans l'air, X, et I2 celles 
des deux circulaires inverses dans le quartz, il vient, pour les pro- 
jections V et V de la vitesse au point A sur les axes des x et des y, 
à un facteur constant près, 

(jp étant indépendant de t. 

C'est l'expression d'un système unique de franges, polarisé rec- 
tilignement dans un même plan, et entièrement indépendant deE, 
sauf pour la direction du plan de polarisation. On pourrait donc 
supprimer le quartz sans y changer autre chose que cette direction. 
Dans la lumière blanche, il y a une seule frange centrale, donnée 
par la condition ^ = o. 

L'expérience a paru longtemps d'accord avec l'aperçu de Fres- 
nel, qu'elle avait d'ailleurs précédé, et c'est même la cause évidente 
de la méprise que nous venons de reconnaître. En effet, avec la 
lumière blanche et un analyseur, on voit deux systèmes latéraux de 
franges colorées. Mais M. Righi a montré par des expériences con- 
cluantes que, dans la lumière homogène, on n'a qu'un seul sys- 
tème de franges, et que les franges latérales, dans la lumière 
blanche, proviennent de ce que certaines couleurs se trouvent 
éteintes par le passage du faisceau polarisé à travers un quartz épais 
suivi d'un analyseur, ce qui fait reparaître les franges en des 
points où il n'y avait qu'un éclairement uniforme. Ainsi l'expérience 
est bien d'accord avec notre calcul. 



^Hjetiam Ç^<>'^^<''''>'^*''' 
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SÉANCE DU 2 JUILLET 1880. 



PRESIDENCE DE M. MASCART. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i8 juin est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. David (André), à Saint-Étienne ; 

DuBOscQ (Albert), constructeur d'instruments de Physique, 

à Paris ; 
Gouré de Villemonté, professeur à l'Ecole normale de 

Cluny ; 
Odiwot, professeur au collège d'Epinal. 

Le Président annonce la mort de M. Lissajous, l'un des fonda- 
teurs de la Société. Il rappelle en quelques mots les principaux 
travaux scientifiques de M. Lissajous. 

Le Président communique à la Société : i^ une Lettre de M. le 
Président du Conseil d'administration des Salins du Midi, annon- 
çant que le Conseil a accordé à la Société de Physique une somme 
de looo***; 2^ une Lettre de M. le Président du Conseil d'adminis- 
tration des Chemins de fer du Midi, qui annonce également une 
subvention de 2000***. 

La Société charge le Président d'exprimer tous ses remercî- 
ments pour ces dons généreux, dont on peut espérer que l'exemple 
sera imité par d'autres Compagnies industrielles. 

M. Javal communique un moyen facile et assez exact de mesurer 
l'astigmatisme. 

M. Emile Reynier présente une nouvelle pile voltaïque à cou- 
rant constant. 

Avec 5o couples montés dans la salle des séances, M. Reynier 
fait fonctionner successivement un voltamètre, des moteurs élec- 
triques Gramme et Deprez, une grande bobine Ruhmkorff et un 
régulateur Serrin. Un fil de platine de o"*,65 de long et de o™*",5 
de diamètre a été maintenu à l'incandescence blanche pendant 

10 
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plus d'une heure sans que le galvanomètre Deprez intercalé dans le 
circuit accusât aucune variation d'intensité. 

M. Deprez fait fonctionner un moteur électrique à mouvement 
alternatif basé sur Fattraclion exercée sur un cylindre de fer doux 
par un solénoïde. Des moteurs de ce genre ont été déjà réalisés 
par MiM. Page en Amérique, Bourbouze et du Moncel en France; 
mais ce qui distingue l'appareil de M. Deprez des précédents, 
c'est que le courant y conserve toujours le même sens et la même 
intensité, et que l'aimantation du cylindre en fer doux n'est jamais 
interrompue ni inversée. Ce résultat est obtenu en fractionnant le 
solénoïde dans lequel se meut le piston de fer doux en un grand 
nombre de petites bobines partielles, comme celles qui constituent 
•l'anneau de la machine Gramme. Un commutateur approprié est 
imis en mouvement par un excentrique circulaire. 

M. Hospitalier montre un culot d'acier fondu en quatre mi- 
'uutes par l'arc voltaïque dans les ateliers de M. Siemens. Le cou- 
«rant était produit par deux machines Siemens mues par un moteur 
•de 8 à lo chevaux et valant de 70 à 80 webers. Le courant passait 
entre un creuset de charbon et une tige de charbon qui se relevait 
lautomatiquement dès que la résistance tendait à diminuer. 



Mesure de V astigmatisme \ par M. le D' Javal. 

Parmi toutes les causes de fatigue de la vue, aucune n'est aussi 
•souvent méconnue que l'astigmatisme, sans doute par suite de la 
difficulté qu'on éprouvée choisir exactement les verres cylindriques 
correcteurs de ce défaut. 

Le Tableau ci-contre permet de mesurer approximativement 
Tacuité visuelle, la myopie, la presbytie et l'astigmatisme. Pour 
Tacuité visuelle, la myopieetla presbytie, l'emploi du Tableau s'ex- 
plique de lui-même. Quelques explications ne seront pas inutiles 
pour ce qui concerne la mesure de l'astigmatisme. 

Pour mesurer l'astigmatisme, tenant le cercle à o",25 de l'œil, 
on le fait tourner dans son plan jusqu'à ce que le diamètre qui 
paraît le plus noir soit dirigé de midi à 6^; à ce moment, la 
force de l'astigmatisme est donnée par la différence de rang entre 
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les carrés des deux files qui paraissent encore striés. On peut re- 
nouveler la même expérience à o", 5o de distance, mais alors les 
rangs des carrés sont exprimés par les chiffres de la seconde ligne : 
une différence d'un rang n'indique plus qu'une demi-dioptrie 
d'astigmatisme. On peut procéder de même à i™, en se servant 
des chiffres de la troisième ligne. Suivant les cas, pour l'une ou 
l'autre des expériences, qui se contrôlent mutuellement, il est 
utile de corriger préalablement la myopie ou la presbytie par des 
verres sphériques appropriés. 

Il est utile de corriger l'astigmatisme à partir d'une demi-diop- 
trie, d'une dioptrie ou d'une dioptrie et demie, selon l'âge ou la 
profession des personnes qui en sont affectées ; à partir de deux 
dioptries le défaut cause toujours une gêne très appréciable. 



Pile voltaïque énergique et constante, fournissant des résidus 
susceptibles d'être régénérés par électroljse; par M. Emile 
Reynier. 

Le zinc de cette pile plonge dans une solution de soude caus- 
tique ; l'électrode négative, qui est en cuivre, est dépolarisée par 
une dissolution de sulfate de cuivre, séparée de la liqueur alcaline 
par une cloison perméable. Le couple ainsi constitué est constant; 
sa force électromotrice est assez élevée : i'**",3 à i'®", 5, selon la 
concentration des liqueurs. 

Les solutions de soude et de sulfate de cuivre ont une conduc- 
tibilité médiocre ; j'ai diminué leur résistance par l'addition de sel* 
convenablement choisis. D'autre part, j'ai notablement réduit la 
résistance de la cloison poreuse en adoptant pour sa fabrication 
le papier parcheminé, déjà utilisé dan» le même but par M. F. 
Carré ( * ) . 

Je superpose plusieurs feuilles de ce papier pour modérer sa 
perméabilité, et je fais mes vases poreux en forme de prismes rec- 



('} Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. LXVI, p. 612. 
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tangulaires aplatis, afin de donner aux électrodes des sut^faces efti- 
caces relativement grandes. 

Ces vasesprismatiques sont obtenus, sans collage ni coulure, par 
le procédé suivant : au milieu de la feuille de papier parcheminé 
devant servir à la construction du vase, on trace la base du 
prisme; à chacun des côtés de ce polygone et à une distance égale 
à la hauteur du vase, on mène des parallèles dont l'ensemble forme 
un polygone plus grand, que l'on découpe. Ensuite on forme le 
vase en plissant les portions du septum placées en dehors du dé- 
veloppement géométrique, les plis étant appliqués et agrafés sur 
«elles des faces du vase qui doivent être peu ou point perméables. 

l^fig. I représente en perspective le vase poreux rectangulaire ; 
i^Jfg- 3 le montre développé el étalé sur le plan de sa base, les 
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plis creux étant indiqués par des traits forts et les plis saillants 
par des traits fins. 

Ce moyen de fabrication est applicable à des récipients prisma- 
tiques de base quelconque. Par exemple, un vase octogonal (//§■. 3) 
serait obtenu an moyen du développement tracé fig. 4- 

Qu'il me soit permis de signaler, en passant, l'usage que les 
chimistes pourront faire de ces vases dans les opérations d'osmose. 

Le zinc (fig. 5} et le cuivre {fig. 6) de la pile sont découpés 



sans perte dans les feuilles iaminées du commerce ; les queues sont 
relevées dans le morceau, ce qui offre le double avantage d'éviter 




une jonction et de livrer passage à la circulation des liquides, hv 



uivre est placé à l'extérieur, comme on le voit sur le dessin d'en- 
emble (J'S- 7)- 

La force électromotrice initiale du couple zinc ordinaire et 
uivre, monté avec mes liqueurs, est i"",47 î elle descend jusqu'à 
"", 33 après une longue fermeture en court circuit. La résistance 
sto''"'",o7D dans le modèle représenté fig. 7, dont la hauteur 
st o"', 20 et la capacité de 3'". 

Pour déterminer le rang que cette pile occupe dans la série des 



coiipleii auxquels on pourrait la comparer, j'ai dressé la liste de ces 
piles, en indiquant, pour chacune d'elles, la force éiectromo- 
trjce E, la résistance intérieure R et le travail extérieur maxi- 



mum T, exprimé d'abord en kilogrammètres par seconde, valeur 
calculée au mo^en de l'expression 

En divisant les valeurs en kilogrammètres par l'équivalent mé- 
canique de la chaleur, on a ohlenu les valeurs du travail en calories 
(gramme-degré), inscrites dans la dernière colonne du Tableau. 
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On volt que mon nouveau couple rectangulaire de o", 10 sur- 
passe en énergie les plus grandes piles à sulfate de cuivre et sul- 
fate de zinc ; il est environ deux fois plus fort que le couple Bunsen 
rond ordinaire des laboratoires et n'est surpassé que par le couple 
Bunsen rectangulaire modèle Ruhnikorff. 

Le zinc n'est pas amalgamé; néanmoins, il n'est pas attaqué en 
circuit ouvert par la liqueur alcaline qui le baigne ; par conséquent, 
le poids du zinc consommé est en parfait accord avec la dépense 
théorique et peut donner la mesure de la quantité d'électricité 
dégagée. 

La nouvelle pile, ai-je dit, n'émet pas de produits volatils; par 
conséquent elle contient, après fonctionnement, toutes les sub- 
stances employées, autrement combinées, mais sans perte. Il est 
donc possible de régénérer ces produits, c'est-à-dire de les rame- 
ner à peu près à l'état neuf. Il faut, pour cela, faire traverser les 
liquides épuisés par une quantité d'électricité peu supérieure à 
celle qui a été dégagée par la pile, en dissolvant le cuivre déposé 
et déposant le zinc dissous. 

En demandant à des machines magnéto-électriques l'électricité 
nécessaire à la revivification, le renouvellement des liquides et des 
métaux de la pile est ramené à une dépense de force motrice. Eco- 
nomiquement produite dans l'usine de régénération à l'aide de 
puissantes machines, l'électricité se trouvera emmagasinée dans les 
liquides régénérés à l'état d'énergie disponible et transportable. Ce 
transport indirect de l'électricité engendrée par les machines serait, 
dans la plupart des cas, plus praticable et plus avantageux que la 
transmission directe par câbles. 

Actuellement, en n'employant que des liquides neufs, le nouveau 
couple offre déjà une notable économie de matière et de main- 
d'œuvre sur les couples à acide nitrique. 

Quant à la réalisation industrielle du procédé de régénération 
qui doit rendre ma pile économiquement applicable aux petits 
moteurs électriques et à l'éclairage privé, elle est encore retardée 
par certaines difficultés d'ordre pratique qui ne me paraissent pas 
insurmontables. 
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SÉANCE DU 16 JUILLET 1880. 

PRÉSIDENCE DE M. M ASC ART. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 juillet est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. GoDEFROY (Tabbé), professeur au Séminaire de La Chapelle 
(Loiret). 

M. Persoz dépose un pli cacheté qui est accepté par la Société 
sous toutes réserves. 

Le Secrétaire général signale un nouvel avertisseur téléphonique 
proposé par Tabbé Godefroy. Le principe de cet appareil est déjà 
connu : il consiste à faire parler le téléphone récepteur par un 
courant de pile rapidement interrompu ; mais ce qui recommande 
la disposition imaginée par M. Godefroy, c'est son extrême sim- 
plicité. L'interprétation du courant auxiliaire est produite à l'aide 
d'une lime et d'un fil qu'on promène à sa surface et le bruit pro- 
duit est si intense qu'on peut l'entendre à l'air libre à une distance 
supérieure à 100™. 

M. Trouvé décrit la méthode qu'il emploie pour obtenir des ai- 
mants rectilignes ou des aimants en fer cheval d'une force portative 
constante qui est, par exemple, de 10 fois leur poids pour les ai- 
mants droits et de 45 pour les aimants en fer à cheval. Il choisit 
pour les former l'acier qui offre le plus fort magnétisme rémanent 
avant la trempe, et il trouve que, dans les conditions où il s'est 
placé, la force portative de l'aimant trempé est à celle de l'aimant 
non trempé dans un rapport constant quel que soit l'acier employé. 
L'acier d'AUevard donne les meilleurs résultats. 

M. Trouvé décrit et fait fonctionner devant la Société divers 
modèles de moteurs électriques de son invention dont l'un met en 
mouvement une machine à coudre. 

M. Marcel Deprez élève une réclamation à l'égard de l'un de ces 
moteurs, analogue à la machine deLadd et qui est construit d'après 
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des principes qui ne diffèrent pas essentiellement de ceux qu'il a 
lui-même indiqués. 

M. Joubert communique les résultats de ses recherches sur les 
courants alternatifs et la force électromotrice de l'arc électrique. 

MM. Marcel Deprez et Hospitalier présentent diverses observa- 
tions sur la mesure de l'intensité des courants alternatifs. 

M. Gariel décrit un compteur électrique totalisateur construit 
par M. Dumoulin-Froment pour les usines à gaz. A Tinstant où 
chacun des compteurs individuels enregistre i"*^ de gaz, il ferme 
un circuit électrique correspondant à un électro-aimant du totali- 
sateur; la palette de celui-ci est munie d'un ressort antagoniste si 
faible, qu'elle demeure attachée à l'électro-aimant, en vertu de son 
magnétisme rémanent, jusqu'à ce qu'une cause extérieure agisse 
pour la détacher. Il y a sur le totalisateur autant d'électro-aimants et 
de palettes que de compteurs individuels. Un arbre portant autant 
de cônes, à des distances angulaires constantes les unes des autres et 
en face des palettes, tourne d'un mouvement uniforme, réglé par un 
pendule conique. Quand un cône rencontre une palette d'électro- 
aimant adhérente, elle la détache, et le totalisateur enregistre ce 
dernier mouvement. Si, par un hasard défavorable, on imagine que 
les n compteurs individuels enregistrent à la fois, de sorte que 
toutes les palettes adhèrent au même instant à leurs électro-aimants 
respectifs, elles ne seront détachées par les cônes que de /z*^"*® en 
yjieme ^Qur, ct, par suite, l'indication sera répétée n fois sur le 
totalisateur, tout comme si les compteurs avaient enregistré à des 
époques différentes. 



Sur les courants alternatifs et la force électromotrice de l'arc 

électrique ; par M. J. Joubert. 

Les courants alternatifs, tels que les donnent les machines ma- 
gnéto-électriques du type de \ Alliance ou des types plus récents 
et plus parfaits de Gramme et de Siemens, ont été jusqu'ici peu 
étudiés, ce qui s'explique par les difficultés qu'on rencontre quand 
on veut appliquer les méthodes et les instruments ordinaires à des 
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courants d'une grande intensité et qui changent de sens cent ou 
deiuc cents fois par seconde. 

Les méthodes calorimétriques et Télectrodynamomètre peuvent 
seuls être employés, et encore se présente-t-il, surtout avec ce 
dernier instrument, des difficultés particulières. Si l'instrument 
est mis sur le circuit principal, il est difficile, même en le formant 
de fils très gros et lui donnant des dimensions considérables, de 
l'empêcher de s'échaufl'er outre mesure; s'il est mis en dérivation, 
les effets d'induction du courant sur lui-même mettent en défaut 
les lois ordinaires des courants dérivés. 

Je me suis servi avec beaucoup d'avantage, pour cette étude, de 
l'électromètre Thomson, en l'employant d'une manière particulière 
et que je crois nouvelle. Je supprime complètement toute source 
étrangère d'électricité pour charger soit l'aiguille, soit les cadrans; 
les deux paires de cadrans sont isolées, et l'une d'elles est mise en 
communication électrique permanente avec l'aiguille, également 
isolée. 

La formule générale de l'électromètre, 

^=K(Vi-hV2)fv-^ 



dans laquelle d est la déviation de l'aiguille, V< et Va les potentiels 
du cadran, et V celui de l'aiguille, se réduit dans le cas actuel, où 
V = V,,à 

A* 

la déviation est proportionnelle au carré de la différence des poten- 
tiels des deux cadrans, et par suite indépendante du signe de cette 
différence. Supposons d'abord les cadrans mis en communication 
avec deux points A et B d'un circuit traversé par un courant con- 
tinu d'intensité L 

Soient V< et V2 les potentiels des deux points A et B, et R la 
résistance du conducteur qui les sépare ; on a 

(1) IR = Y,-V,. 

Si entre les deux autres points A' et B', au lieu d'un simple con- 
ducteur, on a un moteur électrique ou tout autre engin capable de 
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transformer l'énergie électrique en quelque autre forme de Téner- 
gie, on a à considérer, outre la résistance propre R' du moteur 
au repos, la force électromotrice E dont il est le siège pendant le 
mouvement) et l'équation devient 

(2) E-hIR' = Y;-Y;. 

Enfin l'énergie électrique consommée entre les deux points A.' 
et B' a pour expression 

(3) i(E-4-iR)= r (Vi-v,Hv;^Y;) i 

Les valeurs des seconds membres des équations (i) et (2) sont 
fournies immédiatement et sans calcul par Télectromètre, si on 
l'a gradué en volts au moyen d'une pile de DanielL 

Un électromètre donnera donc la mesure de Tintensité du cou- 
rant, et deux électromètres combinés celle de l'énergie consommée 
par l'engin de transformation. 

Si, au lieu d'un courant continu, on a affaire à des courants al- 
ternatifs se succédant à des intervalles petits relativement à la 
durée de l'oscillation de l'aiguille, celle-ci, entraînée toujours dans 
le même sens, quel que soit le signe du courant, prend une dévia- 
tion fixe proportionnelle à la moyenne des valeurs successives du 
carré de V< — V2. Cette moyenne est celle que donnerait, abstrac- 
tion faite des difficultés signalées plus haut, l'emploi des méthodes 
calorimétriques ou de l'électrodynamomètre. Il faut remarquer 
qu'elle n'est pas identique à la moyenne proprement dite et que 
l'écart ne peut être connu que si l'on connaît la loi de variation de 
Yi — V2 en fonction du temps (*). 

J'ai détermmé cette loi de varition pour une machine Siemens 
à courants alternatifs. Le principe de la méthode consiste à diviser 
la période en un certain nombre de parties égales, vingt par 



(') Pour faire brûler une bougie Jablochkoff dans les conditions normales (char- 
bons de o°*,oo/j, intensité lumineuse équivalant à 5o becs Carcel), il faut un courant 
dont l'intensité moyenne soit de 8 à 9 webers; la bougie s*éteint quand l'intensité 
tombe au-dessous de 5 webers; les charbons rougissent dans toute leur longueur 
quand elle atteint 1 1 webers. La chute moyenne de potentiel entre les deux charbons 
varie de .^o à 15 webers. 
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exemple, correspondant, je suppose, à des intervalles de —^ de se- 
conde, et à mesurer l'intensité ou la différence de potentiel à chacun 
de ces instants. A cet effet, un petit interrupteur placé sur l'arbre 
même de la machine établit à chaque tour un contact qui dure 
moins de 700ÔÔ ^^ seconde. On peut se servir de l'électromètre dis- 
posé comme ci-dessus; dans ce cas, il faut deux interrupteurs 
parallèles établissant le contact rigoureusement au même instant. 
A chaque révolution de l'arbre, les cadrans sont mis simultanément 
en relation pendant la durée du contact avec les deux points A et 
B et se chargent au potentiel que possèdent ces points à l'instant 
précis du contact. On peut aussi employer un galvanomètre, puis- 
qu'on prend toujours le courant à un même instant de sa période; 
il suffît alors d'un seul interrupteur, et l'ajustement est plus com- 
mode. Voici la disposition que j'emploie : 

A et B sont deux points du circuit principal aux extrémités d'une 




résistance connue R» (1®*»" environ); ACB forme entre les deux 
mêmes points une dérivation de résistance connue et graduée R^ 
(100®**"*) (*); enfin AKG est une seconde dérivation de résistance 
quelconque, mais très grande (3oooo®^"*), qui part du point A et 
vient aboutir à un point variable G de la résistance Rj, de manière 
à intercepter entre A et G une résistance variable r. Sur cette dé- 
rivation se trouvent une pile de force électromotrice e, le galvano- 
mètre (galvanomètre astatique de Thomson, d'une résistance de 



(') 11 est indispensable que les résistances R, et R, soient rectilignes, pour éviter 
les extra -courants. La résistance R, dont je me sers est constituée par 18" environ 
de charbons Carré, de o<",oo3 de diamètre. 
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^0 000°'*"*''), enfin l'interrupteur K, placé sur l'arbre de la machine. 
On déplace le contact C jusqu'à ce que l'aiguille du galvanomètre 
soit ramenée au zéro. Il faut remarquer que la compensation est 
indépendante de la façon dont fonctionne Tinterrupteur, puisqu'il 
commande de la même manière le courant à mesurer et celui de la 
pile qu'on lui oppose. Soient I, Ii , I2 les intensités du courant dans 
le circuit, dans la résistance Ki et dans la résistance R2 ; on a évi- 
demment 
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Tout se réduit donc à la mesure de r aux différentes phases de la 
période. 

J'ajoute qu'une espèce de phénakisticope monté également sur 
l'arbre de la machine permet de voir l'arc au même instant et pen- 
dant le même temps, et d'étudier optiquement la succession des 
phénomènes dont il est le siège pendant le cours d'une période. 

L'expérience m'a donné pour l'intensité une courbe qui se con- 
fond presque rigoureusement avec une sinusoïde, saufune très légère 
dissymétrie qui tend à déplacer le maximum dans le sens du mou- 
vement. Seulement, cette sinusoïde, au lieu d'avoir la position que 
lui assignerait la théorie, est déplacée tout d'une pièce, dans le sens 
du mouvement, d'une quantité égale à un huitième environ de la 
période entière. Un fait analogue se rencontre dans toutes les ma- 
chines magnéto-électriques, et on l'attribue ordinairement à un re- 
tard dans l'aimantation. L'explication ne peut convenir dans le cas 
actuel : la bobine induite est une bobine sans noyau de fer doux qui 
se déplace dans un champ magnétique ; d'ailleurs, le déplacement 
est indépendant de la vitesse et rigoureusement le même pour des 
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vitesses de 4oo, 700 et 1000 tours par minute. Il est dû évidem- 
ment à l'induction du courant sur lui-même ; le courant principal 
étant de la forme Asin^, le courant secondaire est de la forme 
B cos^r, et la superposition des deux courants donne un courant de 
la forme C sin(.r -^ y)y ^^ différant du premier que par l'intensité 
et par la phase. 

J'ai d'ailleurs obtenu la même courbe d'une autre manière. Sans 
rien changer à l'inducteur, j'ai mis le système induit en communi- 
cation avec un galvanomètre Thomson à oscillations non amorties. 
En donnant à la main au système induit des déplacements succes- 
sifs égaux entre eux et très petits, et en observant l'arc d'impulsion 
correspondant, on pouvait mesurer en valeur absolue la quantité 
d'électricité mise en mouvement dans chaque déplacement, et par 
suite la force électromotricé d'induction correspondante. La courbe 
obtenue de cette manière est une sinusoïde qui coïncide avec celle 
que donne le premier procédé, avec cette différence qu'elle occupe 
la position normale, les effets d'induction secondaire s'annulant ici 
exactem^ïit dans chacun des déplacements (*), 

J'ai analysé de la même manière la chute de potentiel entre les 
deux charbons aux différentes phases de la période. C'étaitle moyen 
de résoudre plusieurs questions d'un grand intérêt. Quelle résis- 
tance offre au passage de l'électricité l'espace qui sépare les deux 
charbons? Le courant traverse-t-il cet espace d'une manière con- 
tinue ou seulement quand son intensité a dépassé une certaine 
valeur? L'arc agit-il comme une simple résistance ou, comme l'a 
annoncé M. Edlung, se comporte-t-il à la manière d'une force élec- 
tromotrice? L'expérience répond de la manière la plus nette à 
toutes ces questions. Au moment où l'intensité est nulle dans le 
circuit, la différence de potentiel entre les deux charbons est éga- 



(M L'intensité étant représentée par C sinor, il est facile de vérifier que l'intensité 
moyenne a pour valeur — '-^ tandis que la racine carrée de la moyenne des carrés, 
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telle que la fournit l'électromètre, a pour valeur -p; le rapport des deux moyennes 

est donc 

A 

V^ _ rr 

' ■ ■ ■■ ,1 ■■ ■ I • I • • • • 

7r 



Icment nulle ; mais, dans un temps inappréciable, cette différence 
atteint une valeur de 4o à 4j>'"^'% qu'elle conserve presque sans va- 
riation jusqu'au moment où le coui^int atteint de nouveau une 
valeur très faible. La chute finale de la courbe est très brusque, 
mais j'ai pu cependant la suivre dans ses détails ; je n'ai pu en faire 
autant pour l'élévation du commencement, qui semble se produire 
d'une façon presque instantanée. J'ai constaté de plus ce fait im- 
portant, que cette différence de potentiel reste la même non seu- 
lement pendant toute la période d'un courant d'intensité moyenne 
donnée, mais encore quand on fait varier dans de larges limites, de 
plus du simple au double, l'intensité moyenne du courant. Je dois 
ajouter cependant que cette différence diminue quand l'intensité 
du courant augmente et que la variation s'élève au maximum à 4^"^^* 
ou 5^°^**. 

L'explication de ces faits s'impose d'elle-même. La résistance 
proprement dite de l'arc est très faible ; elle varie avec la tempé- 
rature et diminue quand la température augmente. La différence 
de potentiel qui existe entre les deux charbons est due, pour la 
plus grande partie, à une force électromotrice, indépendante de 
l'intensité et qu'on peut évaluer à 3o^°^*'. 

Les choses se passent entre les deux charbons comme entre les 
deux électrodes d'un voltamètre : il s'établit tout d'abord, par un 
phénomène de polarisation dont je réserve l'explication, une chute 
fixe de potentiel, et, à partir de ce moment, le travail produit dé- 
pend uniquement de la quantité d'électricité qui passe et lui est 
proportionnel. 

J'ajouterai que, si l'arc est produit dans un champ magnétique 
soumis aux mêmes variations périodiques que le courant et dont 
la direction soit normale au plan des charbons, la chute de poten- 
tiel entre les deux charbons prend une valeur plus grande que dans 
les conditions ordinaires et croissant avec l'intensité du champ. 

Je me contente de signaler ce dernier fait, sans insister sur son 
explication. 
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SÉANCE DU 22 OCTOBRE 1880. 

PRÉSIDENCE DR M. MASGART. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

M. Bell assiste à la séance. M. Antoine Breguet répète devant 
la Société les expériences de photophonie avec des appareils de 
M. Bell. 



Le photophone de Bell; par M. A. Biieguet (*). 

M. Alexander Graham Bell, le célèbre inventeur du premier télé- 
phone articulant, a fait, il y a peu de temps, au dernier meeting 
de l'Association américaine, une communication du plus haut in- 
térêt. Sa découverte consiste dans un instrument appelé par lui 
photophone, parce qu'il sert à transmettre les sons par l'intermé- 
diaire d'un rayon lumineux. Tandis que le téléphone ordinaire né- 
cessite des conducteurs métalliques pour joindre entre elles les 
deux stations en correspondance, le photophone récepteur est tout 
à fait indépendant de son transmetteur. Il suffit qu'un faisceau de 
lumière puisse traverser l'espace d'un poste à l'autre sans ren- 
contrer aucun obstacle opaque. Encore verrons-nous que cette con- 
dition n'est pas rigoureusement absolue et que certaines natures 
d'écrans n'empêchent pas toujours les communications verbales de 
s'établir. 

Le principe sur lequel est fondé le photophone est déjà connu 
depuis plusieurs années. C'est à M. Willoughby Smith que revient 
l'honneur de l'avoir découvert. Le la février 1878, ce physicien 
annonçait à la Société des ingénieurs télégraphistes de Londres 
que le sélénium présente une résistance bieji plus faible au passage 
du courant électrique lorsqu'il est exposé à la lumière que s'il se 
trouve dans l'obscurité. 



(') Les figures qui accoinpa{;nent cet article sont empruntées à la Revue Scienti- 
fique, 

I I 



- 134 - 



hsijig, I présente la forme de transmetteur la plus usitée pour 
correspondre au moyen de la parole. Le tube à l'embouchure du- 
quel on parle est obturé à son extrémité inférieure par une feuille 
de verre faisant Toffice de miroir M et de moins de ^^ ^^ milli- 



rig. I. 




M 




mètre d'épaisseur ( * ). Sous l'influence de la parole, c'est-à-dire des 
viBrations correspondantes de l'air du tube> ce miroir mince se 
bombe ou se creuse, devient convexe ou concave, et, si un rayon de 
lumière parallèle provenant d'une source extérieure se réfléchit en 
H et vient le rencontrer obliquement, celui-ci s'épanouira ou se 



(*) M. Bell s'est servi également de miroirs métalliques, qui sont plus aisés à fa- 
briquer soiu» des épaisseurs aussi faibles. 



concentrera (*). L'intensité lumineuse qu'il projettera à distance 
sur une surface donnée changera à chaque instant. Le récepteur 
de sélénium R subira donc des variations incessantes dans sa ré- 
sistance, variations correspondant à celles de la pression de Fair 
dans le tube transmetteur : ce qui revient à dire que la parole sera 
transmise dans le téléphone récepteur T, placé dans le circuit de la 
pile P et du sélénium R, 

M. Bell fait même remarquer que ce genre de transmetteur doit 
théoriquement être d'autant pjus parfait que la distance entre les 
deux postes en correspondance est plus grande. Cela résulte, en 
effet, de ce que la divergence et la convergence des rayons s'exa- 
gèrent au fur et à mesure que la distance augmente. 

Mais ce dispositif a l'inconvénient d'absorber, en pure perte, 
beaucoup de lumière, par le seul fait de la réflexion des rayons sur 
le miroir. Aussi M. Bell croit-il préférable d'employer une lentille 
formée de deux cercles de verre assez minces pour être flexibles et 
dont rintervalle serait occupé par un liquide transparent. L'avan- 
tage théorique du transmetteur à miroir se retrouverait dans celui- 
ci, nous voulons dire qu'il devrait produire des effets d'autant plus 
accentués sur un récepteur de sélénium qu'il agirait de plus loin 
sur lui. 

Lt'djig, 2 représente l'expérience qui consiste à interrompre un 
rayon de lumière à l'aide d'un disque de phénakisticope tournant 
avec rapidité. C'est ce rayon interrompu que M. Bell a appelé, 
pour faciliter le langage, un rayon ^nbratoire. 

Les rayons parallèles provenant de la source lumineuse, du So- 
leil par exemple, se réfléchissent sur le miroir M et sont concentrés 
à Faide d'une lentille en un foyer où se trouve le disque perforé D 
(représenté en plan au bas de la figure). A leur sortie du disque, 
ces rayons sont reçus sur une autre lentille, qui les rend de nou- 
veau parallèles, afin de leur permettre d'atteindre avec le moins de 
perle possible le poste récepteur. Dans ce dernier, une nouvelle 
lentille les force à converger au point O, où doit s'exercer leur in- 
fluence. 



(') Une cuve d'alun C est interposée entre l'héliustat et le miroir récepteur» afin 
d*erapëcher ce dernier d'être détérioré par les fayons calorifiques qui accompajj^neni 
toujours les rayons lumineux. 



Si l'on place en O une feuille d'ébonile mince, et qu'on y ap- 
plique l'oreille, une note musicale sera perçue très distinctement. 
Recevons la lumière» non plus sur une feuille d'ébonite, mais sur 
l'orifice ouvert d'un tube quelconque, dont l'autre extrémité sera 
maintenue contre l'oreille (c'est l'expérience représentée dans la 




figure) : la note ne cessera pas d'être entendue. Fermons l'orifice 
libre du tube par une surface opaque absolument quelconque qui 
recevra directement la lumière : même résultat. Enfin recevons di- 
rectement dans le conduit auditif le rayon lumineux vibratoire, et 
nous entendrons toujours la note, dont la bauteur dépend de la 
vitesse de rotation du disque perforé. 

A vrai dire, les sons perçus dans ces expériences ne sont pas 
d'une très grande intensité, et il est nécessaire, pour les entendre, 
de se placer dans des conditions de grand silence. 

Mais si, au lieu de ces tubes, de ces substances opaques, etc., 
on emploie du sélénium traversé par le courant d'une pile de 



6 éléments Leclanché, et que Ton porte à son oreille un téléphone 
ordinaire placé dans le circuit, l'intensité devient relativement con- 
sidérable, et il n'est plus besoin, pour réussir l'expérience, de se 
mettre à l'abri des bruits extérieurs. M. Bell a pu de celte façon 
percevoir des sons musicaux dans un récepteur placé à plus de deux 
kilomètres de l'appareil transmetteur. 

Cet appareil transmetteur est certainement très simple, et la 
figure suffit à elle seule à l'expliquer; mais nous devons décrire 
l'appareil récepteur, qui a exigé, de la part de M. Bell et de son 
collaborateur M. Tainter, un travail assidu avant de se présenter 
sous une forme satisfaisante. 

Quelles sont les conditions que doit remplir le système récepteur? 

Elles sont au nombre de deux : 

i'^ Le sélénium doit oflrir à la lumière une surface aussi grande 
que possible. 

2° Le sélénium doit être traversé par le courant électrique, de 
manière à lui oflrir une résistance très faible. 

Or ces deux conditions sont presque contradictoires, comme 
il est facile de s'en rendre compte. En effet, si l'on considère un 
poids donné de sélénium, celui-ci présentera une grande surface à 
la lumière, s'il est façonné en forme de lame excessivement mince; 
mais alors le courant qui le traverserait dans sa longueur rencon- 
trerait une résistance considérable. 

Au contraire, si deux rhéophores de cuivre de même surface 
que la lame de sélénium la comprimaient entre elles, le courant tra- 
verserait le sélénium d'une plaque de cuivre à l'autre, c'est-à-dire 
sous une épaisseur très faible, et par conséquent sans rencontrer 
une résistance sensible; mais, dans ce cas, la surface à impression- 
ner serait réduite à son minimum, puisque les rhéophores cache- 
raient toute la surface du sélénium et que sa tranche seule serait 
exposée au jour. 

MM. Bell et Tainter sont pourtant parvenus à réaliser simulta- 
nément ces deux conditions de la manière suivante. 

Récepteur cylindrique (fig* 3). — Il se compose d'une série 
de disques annulaires de laiton et de mica serrés les uns contre les 
autres. Les disques de mica sont d'un diamètre un peu plus faible 
que ceux de laiton,* et la différence est comblée par du sélénium S 
(représenté en noir sur lAjig. 3). 
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Le sélénium se prësente donc sous la forme de petits anneaux, 
très peu épais, en contact direct avec les deux disques de laiton 
qui les limitent, suivant les génératrices du cj'lindre. 

Les disques de laiton pairs sont tons en communication avec l'un 




des rliéophores ïï, et les disques impairs sont en communication 
avec l'autre rhéophore "FT', De cette manière, le courant parcourt 
en quantité tous les anneaux de sélénium et ne rencontre par là 
qu'une résistance extrêmement faible. On voit, en outre, que la 
surface extérieure du sélénium est considérable, eu égard k sa 
masse. Ce sont précisément Ips conditions qu'il fallait réaliser. 
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Pour fabriquer un semblable système, MM. Bell et Tainter ont 
imaginé un procédé des plus simples. Une fois les disques préparés 
comme il a été dit ci-dessus, il suffit de maintenir le cylindre que 
constitue cette pile de disques de mica et de laiton à la tempéra- 
ture où le sélénium commence à se fondre. On frotte alors sur sa 
surface un crayon de ce métalloïde, tel qu'on le trouve dans le com- 
merce, et, par cette opération, le sélénium se loge dans les cavités 
annulaires provenant de la différence des diamètres du laiton et du 
mica. 

Il suffit ensuite d'élever graduellement la température jusqu'à ce 
que l'aspect métallique du sélénium disparaisse et fasse place à une 
couleur mate d'un gris ardoise. On éteint la lampe aussitôt, on 
laisse refroidir, et le récepteur est prêt à fonctionner. 

La résistance totale est équivalente à 1200 ohms dans l'obscurité 
et à 600 ohms à la lumière du jour. 

La sensibilité d'un pareil récepteur est tellement grande, que, 
dans les expériences que nous avons faites ces jours derniers (* ), 
nous avons nettement perçu une note musicale ( à l'aide du phé- 
nakisticope et du téléphone) lorsque la lumière vibratoire éclairait 
les anneaux de sélénium après s'être réfléchie sur une substance 
claire quelconque, telle qu'une feuille de papier, un mouchoir, etc. 
La lumière d'une bougie suffisait encore à impressionner le sélé- 
nium . 

Le rapport de la surface de sélénium à la surface totale du cy- 
lindre est égal à 0,60. 

Le photophone prouve une fois de plus que toute cause capable 
de modifier les propriétés électriques des corps peut servir à réa- 
liser un téléphone articulant. 

Ces modifications peuvent viser la force électromotrice ; alors 
aucune pile, aucune énergie extérieure ne sera mise à contribu- 
tion : c'est le cas du téléphone de Bell et le cas du téléphone à 
mercure. 

Elles peuvent viser la capacité des corps, et, dans ce cas, aucune 
dépense d'énergie extérieure ne serait nécessaire. Il n'existe pas 
d'ailleurs de téléphone fondé sur les variations de capacité, bien 



(') Nous employions seulement le courant de 6 éléments Leclancbé. 
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que des essais aient été tentés dans ce sens par plusieurs physi- 
ciens. 

Elles peuvent encore viser la résistance des corps ; alors il est 
indispensable d'introduire un courant électrique, c'est-à-dire une 
énergie extérieure, dans le système : c'est le cas du microphone, 
du téléphone d'Edison, et c'est le cas aussi du photophone sujet 
de cette étude. 



SÉANCE DU 5 NOVEMBRE 1880. 

PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i6 juillet est lu et adopté. 

M. le Président résume une Note de M. Schwedoff sur l'origine 
de la grêle. 

M. Schwedoff admet que la grêle n'est pas de provenance ter- 
restre. A l'appui de cette opinion, il invoque un grand nombre de 
considérations, parmi lesquelles nous nous bornerons à signaler les 
suivantes : i^ l'abondance extraordinaire de certaines chutes de 
grêle et la grosseur des grêlons, hors de proportion, d'après 
M. Schwedoff avec la quantité d'eau que peut fournir la condensa- 
lion des vapeurs atmosphériques dans les circonstances les plus 
favorables; 2° la température très basse observée quelquefois sur 
les grêlons; 3° leur forme très différente de celle des cristaux de 
neige ; 4** la présence à l'intérieur de certains grêlons de noyaux de 
fer allié de nickel, dont la composition est exactement analogue à 
celle des météorites. 

M. Dufet communique les résultats de mesures opérées sur 
l'angle des axes optiques de cristaux contenant des proportions 
variables de sulfate de zinc et de sulfate de magnésie. 

M. Robin présente un héliotrope pouvant se transformer en 
héliostat et qui repose sur le principe de l'antiparallélogramme de 
Peaucellier. 

M. Mascart présente, au nom de M. Duboscq, un réfractomètre 
inlerférentiel destiné aux gaz. Les franges d'interférence que Ton 
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observe sont les franges de ïalbot ; les bilames deslinées à séparer 
les rayons et à obtenir les franges sont manœuvrées, ainsi que les 
autres pièces mobiles, par des vis de rappel qui rendent facile le 
réglage de l'instrument. 

M. Joubert donne la théorie des machines électromagnétiques. 



Sur les propriétés optiques des mélanges de sels isomorphes ; 

par M. H. Dufet. 

Un cristal formé d'un mélange de deux sels isomorphes a des in- 
dices de réfraction qui varient continûment avec la composition, 
de telle sorte que la variation dans la valeur de l'indice est propor- 
tionnelle au nombre d'équivalents d'un des sels introduits dans le 
mélange. Si N est l'indice du sel mixte, n et n! les indices des sels 
composants,/? et/?' les nombres d'équivalents des deux sels, on a 

P-+-JJ' 

Cette loi a été démontrée par des mesures effectuées sur des mé- 
langes de sulfate de nickel et de magnésie, et communiquées dans 
la séance du ^ juin 1878. 

Je l'ai vérifiée plus complètement par des mesures que je me suis 
efforcé de rendre aussi précises que possible, et portant non plus 
sur les indices, mais sur l'angle des axes optiques. J'ai étudié ainsi 
quelques mélanges de sulfates de zinc et de magnésie. La loi pré- 
cédente permet de calculer, pour un mélange de composition con- 
nue, les trois indices principaux, et par suite l'angle des axes, soit 
intérieur, soit extérieur. L'angle des axes optiques, dépendant des 
différences entre les indices principaux, varie très rapidement avec 
ces indices ; il en résulte que la loi se trouve ainsi vérifiée avec un 
haut degré d'exactitude. 

L'angle des axes mesuré directement et l'angle calculé au 
moyen de la composition des sels s'accordent à quelques minutes 
près; on ne peut guère espérer, dans des mesures d'angles des 
axes optiques, obtenir l'angle à plus de 2' ou 3' près. On peut donc 
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affirmer que Técart entre le calcul et l'expérience reste compris 
dans les limites des erreurs expérimentales. Voici d'ailleurs le Ta- 
bleau donnant; pour les sels étudiés, la composition centésimale et 
atomique, l'angle des axes mesuré et l'angle calculé d'après la com- 
position : 
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4 ... 
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Les mesures d'angle des axes se rapportent à la raie D. 

Le. point le plus important, dans une semblable vérification, 
c'est d'obtenir, pour les deux sels extrêmes de la série, ici le sul- 
fate de zinc et le sulfate de magnésie, les valeurs des trois indices 
principaux avec une approximation suffisante ; ce sont, en effet, 
ces indices qui servent à calculer ceux des sels mixtes, et par suite 
les angles des axes optiques. 

Les sels étudiés cristallisent, comme on sait, en prismes ortho- 
rhombiques, dont l'arête coïncide avec l'axe de moyenne élasticité. 
Le caractère optique est négatif; l'axe de plus grande élasticité, 
bissectrice de l'angle aigu des axes optiques, est perpendiculaire à 
un clivage facile, correspondant à la face g^ , Des lames de clivage 
permettent donc de déterminer l'angle des axes. Les prismes 
étaient taillés de manière que leur arête coïncidât avec l'axe de 
moyenne élasticité: ils donnent comme indice ordinaire l'indice 
moyen. Cette détermination une fois faite, le prisme est placé sur 
la plate-forme d'un goniomètre de Babinet, donnant les 10'', et re- 
çoit les rayons incidents sous un angle quelconque ; il donne deux 
images, dont on détermine la déviation et, surtout avec grand soin, 
la dislance. La déviation ordinaire permet de calculer l'angle d'in- 



- 1Ç3 - 

cldence des rayons, et à Taide de l'angle d'incidence et de la dévia- 
tion extraordinaire on obtient l'indice extraordinaire. D'ailleurs, 
l'angle que le rayon intérieur fait avec un des axes d'élasticité se 
détermine facilement, une fois les mesures terminées, en clivant le 
prisme, ce qui donne une face perpendiculaire à l'axe de plus 
grande élasticité. On obtient ainsi l'indice extraordinaire avec la 
même approximation que l'indice moyen. Les différentes valeurs 
de l'indice extraordinaire n ainsi obtenues sont reliées aux deux 
indices cherchés a et v par la relation connue 



(0 



i = ^ (i + i) - î (i - :^)cos3(r-4,), 



OÙ /• désigne l'angle du rayon intérieur avec la normale à' une face, 
et if l'angle de cette même normale avec l'axe de plus grande élas- 
ticité. 

Si l'on appelle ^ l'indice moyen e.t 8 le demi-angle intérieur des 
axes optiques, on a, comme on le sait, l'équation 

Sans entrer dans les détails du calcul, il est facile de voir, en 
discutant l'équation (i), que le mode de calcul le plus exact con- 
siste à combiner l'équation (2) avec l'équation (1), prise pour des 
valeurs de n voisines de a. C'est ainsi que j'ai opéré. Les valeurs 
des indices trouvées avec divers prismes ne différaient que par la 
cinquième décimale. Voici les valeurs moyennes : 

Sulfate de magnésie i ,46o83 

Sulfate de zinc i,48fi5 

On peut aussi donner à r des valeurs voisines de d», de manière 
à déterminer directement l'indice y. Les valeurs de a et de y ainsi 
trouvées, indépendamment de l'angle des axes, doivent le donner 
pour le calcul, si elles sont suffisamment exactes. Pour le sulfate 
de zinc, les indices donnés par quatre prismes, dont deux don- 
naient des valeurs de n voisines de a et deux des valeurs voisines 
de v, sont 

7r=:r,/i844o5 et :i = i, 4^682. 



/3. 
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1,45529 


1,43207 


1,48010 


1,45683 
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L'angle des axes calculé est de 45'° 88' au lieu de 4<^° lo^ 
Dans toutes ces mesures, les prismes étaient recouverts de lames 
de glace, à faces à peu près parallèles, qui étaient d'abord étudiées 
au goniomètre, de manière à permettre, sous chaque incidence, de 
faire des corrections convenables aux déviations observées. Je pré- 
fère employer des lames franchement prismatiques, pourvu que 
Tangle ne dépasse pas quelques minutes; les faces sont plus planes 
et les images meilleures. Ces calculs de correction ne présentent 
d'ailleurs aucune difficulté; ils sont longs et fastidieux, mais sont 
nécessaires pour obtenir l'exactitude que j'espérais atteindre. 

Je crois, en définitive, avoir démontré, au moins pour les sulfates 
de la série magnésienne, l'existence de la loi que j'ai énoncée. 
Cette loi existe- t-elle d'une manière aussi précise pour d'autres sels 
isomorphes? Je pense, comme je l'ai établi dans ma première 
Note, qu'il en est ainsi toutes les fois que les sels ont le même 
équivalent en volume, c'est-à-dire lorsque la densité est proportion- 
nelle à l'équivalent. C'est ce qui arrive dans de nombreuses séries 
de sels isomorphes, comme Kopp l'a démontré par des mesures di- 
rectes. 



Note sur quelques applications des sjslènies articulés; 

par M. Paul Robiw. 

Les systèmes articulés permettent de donner à un certain 
nombre de problèmes géométriques des solutions utilement appli- 
cables aux appareils scientifiques : par exemple, l'isoclinostat de 
Kemp fournit un nombre quelconque d'angles adjacents égaux. 
Rappelons-en le principe. 

On sait qu'un antiparallélogramme est un quadrilatère dont les 
côtés opposés sont égaux et dont les grands côtés se croisent. 
Comme pour les triangles, il est aisé de voir que deux antipa- 
rallélogrammes qui ont deux angles égaux chacun à chacun sont 
semblables, et inversement, d'où il découle que deux antiparal- 
lélogrammes articulés semblables resteront semblables dans toutes 
leurs déformations. 

Soit Tantiparallélogramme ABCD {fig- i). Sur le grand côté CB, 
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devenant un de ses petits côtés, construisons rantiparallélogramme 
semblable CBFE, de même sur ce nouveau grand côté FB, et ainsi 
de suite. Les angles ABC, CBF, . . . seront égaux dans toutes les 
déformations possibles de Fappareil. 

Fig. 1. 




L'appareil de Kemp dérive du système articulé à quatre barres 
de Hart, comme celui de Sylvester dérive du système à sept barres 
de Peaucellier. Tous deux résolvent le problème géométriquement 
insoluble de la division des angles. 



Fig. 2. 
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Héliotrope, — Gela posé, voici comment j'applique le système 
de Kemp à la construction d'un héliotrope. 

Une lunette L {fig' 2) est dirigée vers le point auquel on doit 
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envoyer le rayon solaire. Autoor de cette lunette tourne à frotte- 
ment un tuyau T qui porte FhéKotrope ; une baguette S, ou plutôt 
les deux montants d'un cadre, sont dirigés vers le Soleil; on s'as- 
sure que cette condition est remplie quand un rayon passant par un 
orifice O, percé à la partie supérieure du cadre, vient illuminer un 
point P marqué sur une traverse placée plus bas sur ce même cadre. 
Un autre cadre B est maintenu constamment dans le plan bis- 
secteur de l'angle formé par l'axe de la lunette et le cadre pré- 
cédent, à l'aide des barres K de l'isoclinostat de Kemp. Perpendi- 
culairement à ce bissecteur est fixé un miroir M, qui est par suite 
automatiquement placé de manière à réfléchir les rayons solaires 
dans la direction demandée. 

La lunette reste fixée pendant toute la durée de l'expérience; 
l'observateur n'a qu'à maintenir le point lumineux sur la marque P. 

Héliostat, — On peut faire, sur le même principe, un héliostal 
à régulateur, pouvant servir aux expériences ordinaires. Le dia- 
gramme ci-joint (//g". 3) en indique la construction. Le miroir 

I 

Fig. 3. 




passe toujours par le point de rencontre des axes de rotation, de 
manière à éviter le léger déplacement sans inconvénient dans l'ap- 
pareil précédent. Une tige 5, prolongeant inférieurement la ligne 
médiane du cadre dirigé vers le soleil, est forcée par un mécanisme 
d'horlogerie à décrire autour de l'axe du monde le cône voulu. 

Un avantage de ces appareils est de n'avoir aucune glissière, rien 
que des pivots; une grande précision peut, grâce à cela, s'obtenir 
avec beaucoup plus de facilité ; de plus, l'étendue des mouvements 
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possibles est complète, et l'on peut donner aux rayons réfléchis 
une direction quelconque, horizontale ou non. Le deuxième appa- 
reil peut à toute époque suivre le Soleil de son lever à son coucher, 
sans être arrêté par aucun obstacle matériel; enfin, les mouve- 
ments sont toujours d'une parfaite douceur, comme dans tous les 
appareils qui ont pour origine l'invention de M. Peaucellier. 



Tliéoric des niac/iines à courants alternat i/s ; par M. J. Joubert. 

J'ai indiqué, dans la séance du 1 6 juillet dernier, les méthodes 
que j'applique à l'étude des machines magnéto-électriques; je vais 
donner maintenant les principaux résultats auxquels elles m'ont 
conduit. 

Je rappellerai d'abord que les machines à courants alternatifs, 
qui toutes se rattachent plus ou moins directement à la machine 
de Clarke, se composent de deux organes essentiels : l'un, com- 
posé d'aimants fixes ou d'électro-aimants, détermine un champ 
magnétique constant, c'est le système inducteur; Fautre, appelé 
système induit, est formé de bobines avec ou sans noyau de fer 
doux; ces bobines, par suite de leur déplacement dans le champ 
de l'inducteur, sont le siège des courants d'induction que l'on uti- 
lise dans la machine. Quant aux électro-aimants de l'inducteur, ils 
sont ordinairement animés par une machine à courants continus, 
indépendante ou montée sur le même arbre, et qu'on appelle ma- 
chine excitatrice, 

La théorie élémentaire de ces machines est très simple : pour un 
déplacement quelconque du système induit par rapport à l'induc- 
teur, la force électromotrice d'induction est proportionnelle à la 
variation du nombre dés lignes de force, ou mieux du flux de force 
embrassé par le contour total du circuit induit. 

Prenons comme exemple la machine de Clarke et supposons 
qu'une des bobines induites soit vis-à-vis du pôle A; soient S la 
surface totale comprise par les spires et H l'intensité moyenne 
du champ dans la région occupée par la bobine; le flux total de 
force qu'elle comprend a pour valeur SH. Quand la même bobine 
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sera devant le pôle B, il sera — SH, les valeurs de H en A et en B 
étant égales et de signes contraires. Quand la bobine passera de A 
en B, la variation totale du flux sera aSH. La force électromotrice 
correspondant à ce déplacement aura pour expression ce même pro- 
duit, et, si R est la résistance du circuit, la quantité d'électricité 

mise en mouvement est égale a — ^j— • 

A chaque instant le courant est proportionnel à la variation du 
flux; il est maximum entre les deux pôles, où la variation est le 
plus rapide, nul en A et en B, où pendant un instant très court 
cette variation est nulle. Dans la seconde moitié du parcours de B 
en A, la même succession se reproduit, mais en sens contraire. 

Si cette théorie élémentaire était complète, la loi de Fintensilé à 
chaque instant serait la loi d'Ohm et le changement de sens du 
courant se ferait exactement vis-à-vis des pôles. L'expérience 
montre qu'il n'en est point ainsi. 

Mes recherches ont porté principalement sur la machine à cou- 
rants alternatifs de Siemens. J'ai dit, dans ma précédente Communi- 
cation, que l'intensité du champ et celle du courant à chaque in- 
stant suivent exactement, dans cette machine, la loi des sinus, mais 
que les deux sinusoïdes présentent l'une par rapport à l'autre une 
difierence de phase variable avec la vitesse de rotation et la ré- 
sistance du circuit. 

La question la plus importante au point de vue pratique est la 
loi de variation de l'intensité moyenne avec la résistance. Cette in- 
tensité moyenne est la racine carrée de la moyenne des carrés des 
intensités à chaque instant. C'est elle que donne l'électromètre, 
employé comme il a été dit précédemment. 

Des expériences nombreuses, faites avec des résistances variant 
de quelques ohms jusqu'à looet avec des vitesses allant de loo à 
1200 tours par minute, m'ont montré que cette intensité moyenne 
satisfait exactement à la relation 



(I) 1:=. 



( R2 _+. ^2 ) 2 

dans laquelle R est la résistance totale du circuit, a une constante 
qui ne dépend que de la vitesse et lui est proportionnelle, enfin e 
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une autre constante égale au quotient par y/a de la force électro- 
motrice maxima de la machine en circuit ouvert (* ). 

La simplicité de ce résultat et la concordance parfaite de la for- 
mule avec les expériences m'ont fait penser que j'étais en présence, 
non pas seulement d'une formule empirique, mais de l'expression 
même de la loi du phénomène. J'ai donc cherché à retrouver cette 
formule par la théorie. 

Supposons la machine à l'état de mouvement uniforme. Soient, 
à un instant donné, E la valeur de la force électromotrice due au 
champ primitif et i l'intensité du courant. Le travail électrodyna- 
mique pendant le temps dt est égal à Eirf^,et ce travail, si le cou- 
rant ne produit dans le circuit aucun travail mécanique, chimique 
ou lumineux, doit se retrouver tout entier dans le travail calorifique 
du courant i-^dt et dans le travail des forces électromotrices in- 
verses qui naissent des réactions des diverses parties de la machine. 
L'expérience montre que les réactions sur les électro-aimants in- 
ducteurs sont négligeables. Les réactions se réduisent donc à l'in- 
duction du circuit induit sur lui-même. Si Ton représente par U 
le flux de force émanant du système induit quand il est traversé 
par l'unité de courant, c'est-à-dire le coefficient de self -induction , 
et par di la variation de l'intensité pendant le temps dt, pendant 
le même temps la variation du flux de force, et, par suite, la force 
électromolrice, sera \}di, et le travail correspondant aura pour 
valeur JJ idi. On aura donc, pour l'équation qui exprime que 
l'énergie s'est conservée, 

Eidl^i^dt-hUi^dt, 

dt 

ou, en divisant par i et par dt, 

di 

(2) Ezzz/R + U^, 

^ ^ dt 

équation dans laquelle il faut prendre E =: Eq sin2Tc => T étant la 
durée de la période. 



(^) Grâce à Tintcrrupteur décrit précédemment, et qui me permet de saisir le phé- 
nomène à étudier à un instant quelconque de sa phase, j'ai pu mesurer la force élec- 
tromotrice de la machine en circuit ouvert. II suffit de mettre une des extrémités du 
circuit en communication avec le sol et l'autre, par l'intermédiaire de l'interrupteur, 
en communication avec le plateau du portable eîectrometer de Thomson. 

12 
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En posant 

(3) tang2ir?p = — ^; 



riutégrale de Téquation (a) peut s'écrire 

E 



i— — ysinsir (-— <p) = Asin27r(?p — cpj, 



R* 



rpj 



la constante étant déterminée parla condition que ^= cpT quand 
l'intensité est nulle. L'intensité du couranià chaque instant est donc 
représentée par une sinusoïde dont A est l'amplitude et ^ la phase. 
On déduit de là pour l'intensité moyenne 



(4) 1-- 



Eo 



7' 



47rn;'\- 



formule qui coïncide avec celle que m'avait donnée l'expérience. 

L'expérience montre que E© varie proportionnellement à l'inten- 
sité du champ et à la vitesse. Si l'on appelle Cq la valeur maximum 
de la force électromotrice quand, pour une intensité donnée du 
chainp, la vitesse est de i tour par seconde, et qu'il y ait n pé- 
riodes par tour, 

^0 

n 1 
eCJa fûrmule de l'intensité devient 



<A) i^ 



/iv/2(R«T«-+-4Tc2Lt)* 



La discussion de cette formule va nous conduire à quelques re- 
marques intéressantes. 

Le travail électrodynamique total de la machine a pour expres- 
sion 



2/i=(R2'P4-4t:H-) 
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Cette expression tend vers zéro quand la résistance augmente 
indéfiniment et devient nulle quand le circuit est ouvert ; Texpé- 
rience montre eïi effet que dans ce cas on n'a d'autre travail à 
vaincre que celui des résistances passives (* ). Mais, contrairement 
à ce qui se passe avec une pile, le maximum ne correspond pas 
à une résistance extérieure nulle. Le travail croît d'abord quand 
la résistance augmente et passe par un maximum qui correspond 
à Téquation 

2TrU 

L'équation de la phase donne alors 

I 
langaircprz:! ou ?/n= g- 

Le retard est égal au quart de l'intervalle qui sépare deux pôles 
consécutifs de signes contraires. Pour R = oo , ce retard est nul; 
quand R ou T décroît indéfiniment, cp tend vers la valeur j; autre- 
ment dit, le retard tend à devenir égal à la moitié de Tintervalle qui 
sépare les deux pôles consécutifs. 

L'équation (4) montre que l'intensité ne croît pas indéfiniment 
avec la vitesse, mais qu'elle tend vers une valeur limite 

lo _ — , 

celle qui correspond au travail maximum est 



I 



tn 



4/i^L' 



par suite, 

I 



m 



^0 y/2 

On voit que, si l'on fait RT = const., I est constant ; par suite, 
on peut toujours, quelle que soit la résistance du circuit, avec une 



( * ) Il n'en est pas de même si le système mobile dans le champ magnétique ren- 
ferme des pièces métalliques, <>t en partinilier des masses de fer doux. 
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vilesse convenable, obtenir une inlensilé donnée inférieure au 
maximum. En particulier, on peut toujours obtenir l'intensité qui 
correspond au maximum de travail. 

Uintensité du champ et la vitesse sont deux éléments pour 
ainsi dire extérieurs à la machine ; il en est trois autres qui tiennent 
à sa constitution même : la force électromotrice, la résistance in- 
térieure et le coefficient de self -induction. 

J'ai déjà dit que Texpérience montrait que la force électromo- 
trice est rigoureusement proportionnelle à la vitesse et à l'intensité 
du champ; j'ajoute que dans cette classe de machines la force élec- 
tromotrice est très grande : c'est là un de leurs caractères distinc- 
tifs. Par exemple, la machine Siemens dont je me suis servi, mar- 
chant à la vitesse normale de 720 tours et avec une intensité de 
20 webers pour le coufant inducteur, a une force électromotrice qui 
atteint 5oo volts au moment du maximum et dont la valeur moyenne 
est de 35o volts. Avec une vitesse de 1 5oo tours et un courant exci- 
tateur de 3o webers, elle a une force électromotrice moyenne de 
jooo volts, la valeur du maximum étant de i5oo. 

Ce fait explique comment les machines à courants alternatifs 
sont particulièrement propres à la division de la lumière élec- 
trique. 

La plupart des machines à courants continus n'ont qu'une force 
électromotrice beaucoup plus faible. Les machines Gramme ordi- 
naires (type d'atelier) ont une force électromotrice d'environ 

Relativement aux deux autres constantes, considérons deux cas 
extrêmes, ceux où chacun des termes du dénominateur est négli- 
geable devant l'autre. Si le terme aitU est négligeable devant RT, 
la machine suit à très peu près la loi d'Ohm ; elle se comporte 
comme une pile dont on pourrait à volonté faire varier la force élec- 
tromotrice sans changer en même temps la résistance intérieure. 
C'est l'état vers lequel tend la machine quand la résistance exté- 
rieure augmente indéfiniment. 

Supposons au contraire le terme RT négligeable devant 27cU; 
dans certaines limites, l'intensité sera peu influencée parles varia- 
tions de R. Ce cas est celui dont se rapprochent les machines dans 
les conditions où elles fonctionnent ordinairement. La vitesse est 
toujours très grande et la résistance extérieure médiocre. Dans ces 
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condilions, la résistance intérieure de la machine, en tant que ré- 
sistance, n'a qu'une influence tout à fait secondaire. 

Les deux constantes Cq etU sont les véritables caraclérlstiqiies 
de cette classe de machines. En général, on ne peut modifier Tune 
sans modifier l'autre en même temps; mais le rapport de ces deux 
quantités peut varier d'une manière pour ainsi dire arbitraire. 
Quand le terme sirU est prépondérant dans le dénominateur, les 
variations de U ont une influence énorme sur l'intensité. 

La formule permet d'ailleurs, dans chaque cas particulier, de ré- 
pondre aux diverses questions que soulève la pratique, qu'il s'agisse 
soit du groupement des bobines, soit de la longueur ou du diamètre 
du fil qui doit garnir chacune d'elles. 



SÉANCE DU 19 NOVEMBRE 1880. 
présidenciï: de m. masgart. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 5 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Faveuger, ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse); 
RoDDE (Léon), ingénieur, à Rio-Janeiro (Brésil). 

Le Président communique à la Société les nombreux témoi- 
gnages de regret qu'il a reçus de toutes parts à l'occasion de la 
perte douloureuse que la Science et la Société de Physique ont 
faite en la personne de M. d'Almeida. 

M. Bouty est chargé provisoirement de remplir les fonctions de 
Secrétaire général. 

M. Mercadier présente ses expériences récentes sur les faits de 
photophonie découverts par M. Bell. 

A propos de la Communication de M. Mercadier, M. Gros rap- 
pelle la théorie qu'il a proposée et qui lui a permis de prédire long- 
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icmps d'avance tous ces phénomènes. M. Gros pensai l que, si les 
corps réfringents agissent sur la lumière, inversement et par réac- 
tion la lumière doit agir sur les corps, en tendant à diminuer leur 
réfringence et par suite leur densité. 

M. Cornu dit que quelques physiciens ont pensé que les atome» 
pondérables participaient aux vibrations de Téther; de là à une ac- 
tion mécanique de la lumière il n'y a qu'un pas. Mais les vibra- 
tions lumineuses sont trop rapides pour produire un son percep- 
tible, et la difficulté existe toujours pour expliquer la transforma- 
tion des vibrations lumineuses en vibrations sonores. 

M. Gros dit que, dans sa pensée, le son produit doit dépendre du 
nombre des éclipses lumineuses et non de la période des vibrations 
lumineuses elles-mêmes. 

M. Lippmann fait observer que, lorsque la lame employée par 
M. Mercadier est transparente, la paroi du tube, qui est en bois, 
est soumise à un éclairement intermittent, et que par suite cette 
paroi elle-même devient aussi sonore, ainsi que Ta constaté 
M. Bell. 

M. Bertin expose et projette devant la Société la première série 
de ses expériences sur le radiomètre électrique. Lorsque la pres- 
sion de Tair dans le radiomètre est de iSo™", la rotation commence, 
mais elle est incertaine ; à 90° elle est décidée, mais toujours déter- 
minée pai* un défaut de symétrie de l'appareil. A 3o"", elle n'a plus 
lieu, mais on la produit avec l'étincelle en chauffant l'un des tubes: 
elle a lieu comme si le vent soufflait du pôle froid au pôle chaud. 
Gette expérience est projetée avec une pression de ay"™. A i5""", 
la rotation électrique a lieu seule, et elle est positive (le venl paraît 
venir du pôle -\-); l'expérience est projetée sous la pression 
de i3""", 5. A 10™'", la rotation est nulle. De 5""" à 2"*"*, elle est né- 
gative (l'expérience est projetée; pression, 3"'"'). De 2""" à o™'",2, 
rotation nulle. A o"*™,i et au-dessous, la rotation est toujours né^ 
gative; le tube négatif est fluorescent; l'expérience est projetée, la 
pression étant de o'"'",oo5. 
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SÉANCE DU 3 DÉCEMBRE 1880. 

PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 19 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Alexandre (Henri), élève à Técole Centrale: 

Banet-Rivet, professeur de Physique au Lycée de Nice ; 
Delaurieh, ingénieur, à Paris; 
Geiialdi (Franck), ingénieur, à Paris; 
HuDELO, répétiteur à l'École Centrale; 
Leblanc, ancien élève de TÉcole Polytechnique; 
Mestre, ancien élève de l'Ecole Polytechnique; 
NoAiLLON, ingénieur civil à Boulogne-sur-Seine. 

Le Président donne lecture de la Lettre suivante, adressée par la 
Société physico-chimique de Saint-Pétersbourg ; 

n Saint-Pétersbourg, 16/28 novembre itS8o. 

« u4 la Société française de Physique, 

» La Section de Physique de la Société physico-chimique russe, 
ayant reçu pendant la séancje du 4-'^ novembre la triste nouvelle 
de la mort de M. Ch. d'Almeida, s'empresse de présenter à la So- 
ciété française de Physique ses sincères condoléances. L'activité 
scientifique de M. d'Almeida a toujours été hautement appréciée 
en Russie; son Journal de Physique y jouissait d'une réputation 
bien méritée, et l'autorité de son éminent rédacteur était entière- 
ment reconnue par les physiciens russes. La Société physico-chi- 
mique russe lui est tout particulièrement reconnaissante, car c'est 
grâce à sa bienveillante intervention que les travaux scientifiques 
des membres de cette Société parvenaient à la connaissance du pu- 
blic français. 

» Pour le Président, 

» Le Secrétaire, » A. Gadolin. 

» N. HESl^Hl:S. » 
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M. Pellat communique les résultats des recherches qu'il a faites 
sur les Ibrces électromotrices de contact des métaux. 

M. Mercadier expose la suite de ses dernières recherches rela- 
tives à la radiophonie. 



Recherches sur les différences de potentiel de deux métaux au 

contact; résultats; par M. H. Pellat. 

La méthode que j'ai imaginée pour faire l'étude de l'électricité 
de contact des métaux a été exposée précédemment (Journal de 
Physique, t. IX, p. i4«î)- 

J'ai insisté déjà sur la nature de la quantité mesurée par toutes 
les méthodes électroscopiques et par la mienne en particulier: 
c'est la différence de potentiel des couches électriques qui re^ 
couvrent les deux métaux au contact et en équilibre. Cette quan- 
tité, parfaitement définie, est une constante pour deux corps con- 
ducteurs dans un même milieu isolant. Nous la désignerons, pour 
abréger, par différence de potentiel apparente des deux corps. 

Je vais indiquer maintenant les principaux résultats de cette 
étude. 

I. 

La différence de potentiel apparente de deux métaux dépend 
essentiellement de la nature de leur couche superficielle et varie, 
dans des proportions parfois considérables, avec les changements 
chimiques ou simplement physiques de la surface. 

Pour montrer l'influence d'un changement, en apparence insi- 
gnifiant, dans l'état chimique, je citerai l'expérience suivante. Un 
disque de cuivre fut nettoyé avec le plus grand soin (tripoli, la- 
vages à l'alcool absolu); sa différence de potentiel apparente avec 
l'or se trouva égale à o*,i37 ('). Ce plateau, placé un instant dans 
une atmosphère d'acide sulfhydrique, fut retiré avant que la couche 
de sulfure formée eût atteint une épaisseur suffisante pour changer 



(') En prenant comme unité de diiïerence de potentiel la force électromotrice de 
I élément Latimer-Clark. 
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d'une façon appréciable la couleur du cuivre. Le plateau fut en- 
suite lavé à l'alcool, comme précédemment, et l'on s'assura que 
l'atmosphère d'acide sulfhydrique qu'il avait pu entraîner avec 
lui avait disparu. La différence de potentiel apparente avec l'or 
était devenue o^, 201 , nombre bien supérieur au précédent. Le pla- 
teau ayant été remis dans l'hydrogène sulfuré jusqu'à ce que sa 
surface eût pris une teinte bronzée, et nettoyé comme ci-dessus, 
la différence de potentiel avec l'or resta la même (0^,200). Dans 
une autre expérience, la sulfuration fut poussée jusqu'à la couleur 
pourpre et même bleu fo»cé : les nombres furent sensiblement les 
mêmes. Ainsi une couche de sulfure invisible, bien inférieure à une 
longueur d'onde en épaisseur, produit le même effet qu'une couche 
beaucoup plus épaisse et masque déjà complètement les propriétés 
du cuivre. 

Des changements purement physiques de l'état de la surface pro- 
duisent des effets analogues. Montrons-le par un exemple. Lin 
disque de zinc est nettoyé a-u papier émeri très fin (n** o du com- 
merce), puis lavé à l'alcool avec beaucoup de soin. Sa différence 
de potentiel apparente avec Tor, mesurée immédiatement après, 
est trouvée égale à 0^,698 (zinc positif); quelque temps après les 
nombres ont baissé, et ils diminuent de plus en plus avec le temps : 
au bout de quatorze jours, la mesure donne o*,59.3. Quoique le* 
zinc paraisse aussi net qu'au moment où il vient d'être nettoyé, il 
peut être oxydé d'une façon invisible. Je le nettoie alors au tri- 
poli très fin et je le lave à l'alcool de façon à rendre sa surface par- 
faitement métallique : la mesure donne ©',607. Les nombres ont 
remonté, mais sont bien loin d'égaler ceux qui suivent le polissage 
à l'émeri ; ils diminuent du reste avec le temps, comme ci-dessus. 
Le traitement mécaniquement différent produit un état différent 
de la surface. Pour mieux établir ce point, je polis de nouveau le 
zinc avec le papier émeri n° en appuyant très fortement ; je lave 
à l'alcool, et la différence de potentiel apparente avec l'or devient 
égale ào',738: valeur considérable! Les nombres baissent avec le 
temps, et le lendemain je trouve 0^690. A ce moment je nettoie 
la surface au tripoli et la lave à l'alcool. Si les différences observées 
tiennent à la nature chimique de la substance qui sert au net- 
toyage, je dois retrouver maintenant un nombre voisin de o',6o7 
(nombre obtenu précédemment après le nettoyage au tripoli). Si 
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les varialîons tiennent au contraire à une sorte d'éerouissage su- 
perficiel dû au traitement mécanique, je dois trouver un nombre 
voisin de 0^690 et plutôt plus fort : c'est ce qui a lieu en effet, et je 
trouve le nombre o',693. 

L'expérience précédente n'est pas une expérience isolée ; j'en 
ai fait un très grand nombre à ce sujet, et j'ai reconnu que tous 
les métaux deviennent/?/;^ positifs quand on écrouit superficielle- 
ment la surface ; cet écrouissage diminue avec le temps et le métal 
se montre moins positif. Le retour de la surface à l'état primitif 
est rapide (quelques minutes) si l'écrouissage a été tout k fait su- 
perficiel, tel que celui qui est produit par le frottement d'un linge 
ou d'un morceau de papier à filtre; il est plus lent (plusieurs jours) 
si l'écrouissage a été plus profond, tel que celui dû au frottement 
de l'émeri. Du reste, les divers métaux éprouvent des modifica- 
tions plus ou moins accentuées. Le zinc est un des plus sensibles, 
le cuivre l'est moins, le plomb encore moins, mais tous les métaux 
étudiés obéissent à la loi que nous venons d'indiquer. 

On ne peut donc se borner à déterminer un seul nombre pour le 
contact de deux métaux ; il faut absolument avoir égard à l'état 
physique des surfaces, qui peut faire varier les mesures de quan- 
tités allant parfois jusqu'au quart de la valeur moyenne. 
» L'état de poli ou de dépoli des surfaces semble n'avoir aucune 
influence sur les nombres. 

IL 

J'ai cherché si la nature ou la pression d'un gaz inerte entou- 
rant les métaux influençait leur différence de potentiel appa- 
rente ('). A cet effet, deux plateaux métalliques, l'un en zinc, l'autre' 



(*) Ces recherches ont été exécutées en novembre et décembre 1879 et janvier 1880, 
et présentées succinctement à l'Académie des Sciences dans sa séance du 26 avril 1880. 
Jusqu'alors aucune expérience de ce genre n'avait été faite, car, si quelques auteurs 
ont pensé à employer une atmosphère artificielle, les uns, comme Pfaflf ou M. Exner, 
avaient verni ou recouvert de paraffine ]es faces en regard des métaux, qui, par là, 
étaient soustraites à l'action du gaz; d'autres, comme M. Brown, ont employé l'acide 
suif hydrique ou l'acide chlorhydrique qui, en altérant chimiquement le métal (zinc, 
cuivre ou fer), forme une couche de substance étrangère à sa surface; les expé- 
riences ne sont plus comparables à celles qui sont faites dans l'air. 
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en cuivre, ont été disposés dans un appareil spécial pouvant être 
placé sous une cloche maintenant autour d'eux une atmosphère 
artificielle. L'écartement des plateaux, nécessaire pour la mesure, 
était produit par le jeu d'un électro-aimant. 

Les résultats obtenus ont été les suivants : Toutes les fois qu^ on 
raréfie le gaz, la différence de potentiel apparente augmente, 
pour reprendre la même valeur quand la pression redevient 
la même. Ces variations, quoique très nettes, sont extrêmement 
faibles et ne dépassent jamais ^ de la valeur totale (en valeur ab- 
solue n'atteignent pas o\o2). Comme, dans mes expériences, 
l'erreur maximum possible ne dépasse pas o',<*02 et dans quelques 
expériences plus soignées s'est abaissée à o*,ooo5, il ne peut y avoir 
aucun doute sur ces variations. Celles-ci se sont montrées un peu 
plus grandes avec l'oxygène qu'avec l'air ou l'azote ; l'acide car- 
bonique donne au contraire des variations d'amplitude un peu plus 
faible, et l'hydrogène moins encore. 

J'ai profité de ce que les variations avec l'oxygène sont un peu 
plus grandes qu'avec les autres gaz pour tracer la courbe qui les 
représente en fonction de la pression. Trois séries d'expériences 
ont été faites dans ce but (*) et ont donné des résultats concor- 
dants. Voici la courbe fournie par la deuxième série et obtenue à 
l'aide de huit déterminations : la différence de potentiel apparente 
moyenne entre le cuivre et le zinc étant dans cette expérience de 
o^®'', y6, la variation e:itrême n'a atteint que o^**'*,0285. 

La substitution d'un gaz (^)à un autre ne change pas sensiblement 
la valeur de la différence de potentiel apparente quand ces gaz sont 
sous faibles pressions (20"*'" à So""^ de mercure). 

Comme les variations provenant des changements dans la force 
élastique des gaz n'ont pas la même amplitude pour tous, sous la 



(') Dans la première et la troisième série, on partait de ]a pression atmosphérique 
et on raréHait de plus en pins le gaz; dans la deuxième, on est parti de la pression 
la plus faible pour arriver à la pression atmosphérique. Dans les deux dernières, la 
précision des mesures atteignait o^,ooo5. 

(* ) Tous ces gaz avaient été préparés à Tétat de pureté et surtout parfaitement dé- 
barrassés des acides qui auraient pu attaquer les surfaces métalliques. Si un accident 
de ce genre s'était produit, les nombres auraient é!é modifiés d'une façon perma- 
nente et non temporaire. L*air sec et Pair humide ont donné les mêmes résultats. 
Les autres gaz ont été employés secs. 



pression atmosphérique l'o^jgène donne «les nombres un peu plus 
faibles que l'air on l'azote et ceux-ci que l'acide carbonique ; quant 
à l'hvdrogène, déjà sous la pression atmosphérique il donne sen- 
siblement le même nombre que l'air raréfié (20"'" à So"™ de mer- 
cure),^, par conséquent, l'bydrogène raréfié donne des nombres un 
peu plus forts que les autres gaz dans le même état. Mais il est bien 
probable que, si le vide était poussé plus loin, tous les gaz, l'hjdro- 
gène compris, se comporteraient de même. 

Un fait important a été mis en évidence par toutes ces expé- 
riences : la variation de la valeur de ta différence de potentiel ap- 
parente est toujours en retard sur la variation de pression ou sur 
le changement de nature du gaz. Si l'on fait une observation im- 



médiatement après le changement de pression et qu'on la fasse 
suivre de plusieurs autres de minute en minute, on voit que les 
nombres continuent à varier dans le même sens pendant quelques 
instants, et la variation finale peut être le double de la variation 
initiale. Cela montre que la différence de potentiel apparente n'est 
pas une fonction directe de la pression ou delà nature du gaz iso- 
lant, mais bien des changements qui en résultent dans l'état des 
surfaces métalliques (condensation des gaz); c'est donc par suite 
d'une action secondaire que les nombres sont modifiés. 

m. 

J'ai voulu vérifier si deux métaux réunis par un liquide ont leur 
couche électrique au môme potentiel ( ' ). Cela revient à voir si la 
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force électromotrice d'un élément de pile formé par deux mélaux 
A et B et un liquide L (A et B étant les métaux qui constituent la 
surface des lames baignées par le liquide) est la même que la dif- 
férence de potentiel apparente des deux métaux A et B dans Pair. 

Mes mesures me donnaient cette dernière quantité; il restait 
donc à déterminer la force électromotrice d'un élément de pile. 
Mais il est indispensable de mettre en contact avec le liquide les 
faces mêmes des métaux dont on a mesuré la différence de poten- 
tiel apparente, puisque cette quantité varie dans des proportions 
si notables suivant l'état physique des surfaces. Pour cela, j'inter- 
posais une goutte de liquide entre les deux plateaux ( * ) qui venaient 
de servir à la mesure de cette dernière quantité, et je prenais la 
force éleclromotrice de la pile ainsi constituée. La mesure s'effec- 
tuait par la méthode indiquée précédemment {loccit,, t. IX, p. i45), 
qui ne risque pas de polariser l'élément et qui permet d'effectuer des 
mesures de quart de minute en quart de minute avec une précision 
supérieure à o*,ooi. 

Ces expériences présentent une difficulté : la force électromotrice 
de la pile ne reste pas constante et varie avec; le temps, parfois 
avec une rapidité extrême. Il est clair que ces variations sont dues 
à l'altération des surfaces métalliques en contact avec le liquide. 



démonslration de sir W. Thomson ( Jënkin, Electr, and magn., Chap.II, § 22) a prouvé 
qu'il en était ainsi dans le cas du zinc, du cuivre et de l'eau, mais avec peu de pré- 
cision. Une expérience be»ucoup plus précise de M. Clifton (^Proceed. of the roy. Soc, 
t. XXVI, p. 299) a conduit au même résultat. Dans cette expérience, deux plateaux, 
l'un de zinc, l'autre de cuivre, communiquent respectivement avec des lames de zinc 
et de cuivre trempant dans un liquide. Ces plateaux forment un condensateur à lame 
d'air. On constate qu'il n'est pas chargé, ce qui montre que les couches électriques 
qui recouvrent le cuivre et le zinc dans l'air sont au même potentiel. Si au contraire 
on réunit métalliquement les deux plateaux, le condensateur est fortement chargé. 
Je reprocherai à l'expérience de M. Clifton le défaut d'identité entre les surfaces 
métalliques plongeant dans le liquide et celles qui constituent les faces en regard du 
condensateur à lame d'air; même si, par impossible, l'identité était réalisée au mo- 
ment de l'immersion, elle cesserait de l'être peu de temps après, comme le prouve 
ce qui suit. L'expérience faite ainsi doit présenter des irrégularités si la méthode de 
mesure est sensible. 

(') Cette goutte de liquide s'aplatissait entre les deux plateaux, distants de 0*°"),! 
à o"", 2, et formait une large lame de liquide très mince. Des liquides très résistants, 
comme l'alcool absolu, donnent dans ces conditions des piles dont la fouce électro- 
motrice se mesure (à l'aide d'un électromètre) aussi facilement que celle des piles 
ordinaires. 
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ou peut-être à Taltération du liquide lui-même. Il faut dès lors 
comparer la différence de potentiel apparente des métaux dans 
Tair à la force électromotrice de la pile au moment même où l'on 
vient de la former, avant que les surfaces métalliques se soient 
altérées d'une façon sensible; mais, comme il s'écoule toujours 
au moins dix à quinze secondes entre la formation de la pile et 
la mesure, et que dans ce temps très court la Variation est déjà 
notable, il convient de faire des observations de quinze en quinze 
secondes pour tracer la courbe des variations de force électromo- 
trice avec le temps; en la prolongeant jusqu'au temps zéro, par 
extrapolation on a, avec une erreur qui dans certains cas est très 
faible, la valeur de la force électromotrice de la pile avant toute 
altération des métaux. J'ai employé comme liquide l'alcool ab- 
solu (*), car avec ce liquide les variations de force électromotrice 
sont moins rapides qu'avec les liquides aqueux. Les métaux étudiés 
ont été Tor, l'argent^ le plomb, le zinc, le laiton, le cuivre. 
La loi suivante est ressortie nettement de ces expériences : 

La différence de potentiel apparente des métaux a la même 
valeur que la force électromotrice d^un élément de pile formé 
par l^ alcool et ces métaux eux-mêmes (non encore altérés). 

Le zinc a été employé avec sa surface fortement ou faiblement 
écrouie : dans le premier cas, la différence de potentiel apparente 
avec l'or est voisine de o^7o; dans le second, de o*,6o. Dans 
chacun des cas, la loi ci-dessus s'est vérifiée. 

Cette loi permet de déterminer la différence de potentiel appa- 
rent de métaux rares qu'on ne peut se procurer qu'en lames ou 
en fils, et non en plateaux. 

11 est probable qu'elle subsiste pour des liquides autres que l'al- 
cool; mais l'eau et surtout les dissolutions acides et salines altèrent 
tellement vite les surfaces de la plupart des métaux, que, quelle que 
soit la rapidité des mesures, il y a une grande incertitude sur la 
valeur de la force électromotrice de la pile au moment où elle vient 
d'être formée. Quelques expériences faites avec l'eau distillée, le 
laiton et le zinc ont pourtant nettement confirmé la loi. 



(') rdr la noie piéccdcnte. 
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IV. 



La différence de potentiel des couches électriques qui recouvrent 
deux métaux au contact (différence de potentiel apparente) peut 
cvîdemtneiii s'exprimer parla sooufte des trois termes 

(1) I|M-HM|M'-h-M'|ï, 

dans laquelle M|M' représente la différence de potentiel vraie des 
deux métaux en contact, et I|M et I|M'(= — M'|I) celles qui 
existent entre chacun des métaux et la couche électrique qui le 
recouvre. 

La force électromotrice d'un élément de pile peut aussi se re- 
présenter par une somme de trois termes 

(2) L|M-i-M|M'-i-M'|L, 

• 
M et M' représentant les métaux qui forment la surface des lames 
baignées par le liquide L, etL|Met L]M' étant les différences de 
potentiel entre le liquide et les métaux. 

Or Texpérience prouve que, pourvu que M et M' soient les 
mêmes dans les deux expressions (i) et (2), celles-ci ont la même 
valeur, quels que soient du reste I ou L ; leur valeur change au con- 
traire du tout au tout avec M ou M'. N'est-il pas bien probable, dès 
lors, que la valeur constante de toutes ces expressions représente 
précisément celle du seul terme M|]Vr qui leur soit commun, diffé- 
rence de potentiel vraie des deux métaux en contact? Ce n'est 
certainement pas là une démonstration rigoureuse; mais je crois 
pourtant qu'on doit regarder cette dernière quantité comme 
donnée, avec une grande probabilité, soit par les différences de 
potentiel apparentes fournies par les mesures électroscopiques, 
soit par la mesure de la force éiectromotrice d'un élément de 
pile à un liquide avant toute altération des métaux. 
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Sur la radiophonie. Noie de M. E. Mërcadier. 

J'appelle radiophonie le phénomène découvert récemment par 
M. G. Bell, et dans lequel une radiation (telle que celle qui con- 
stitue un rayon solaire), rendue intermittente suivant une période 
déterminée, produit, en tombant sur des corps taillés en lames, un 
son de même période. 

En vue d'une application possible de ce phénomène à la télé- 
graphie optique, j'ai dû l'étudier de près, et j'ai obtenu des ré- 
sultats dont voici les principaux. 

I. La radiophonie ne parait pas être un Gjjjfet produit par la 
niasse de la lame réceptrice vibrant transversalement dans son 
ensemble, comme une plaque vibrante ordinaire. — En effet, une 
lame quelconque (dans les conditions où se produit le phéno- 
mène) : 1° reproduit également bien tous les sons successifs, de- 
puis les plus graves possibles jusqu'à des sons aigus qui, dans mes 
expériences, sont allés jusqu'à 600 à 700 vibrations doubles par 
seconde, et cela sans solution de continuité ; 2" reproduit égale- 
ment bien des accords dans tous les tons possibles, variant si l'on 
veut d'une manière continue, en faisant varier d'une manière con- 
tinue la vitesse de l'appareil qui produit les intermittences. Cet 
appareil est, à cet effet, composé d'une roue en verre à la surface 
de laquelle est collé un disque de papier portant quatre séries 
d'ouvertures au nombre de 80, 60, 5o, 4o : cela permet, en faisant 
passer le rayon lumineux dans les trous d'une série et soulevant le 
support de la roue elle-même, de produire les sons successifs d'un 
accord parfait, et, en laissant le support de la roue immobile et 
concentrant à l'aide d'une lentille cylindrique la lumière sur les 
quatre séries d'ouvertures à la fois, de produire des accords par- 
faits plaqués. 

Or aucune pla(|ue rigide vibrante connue n'est susceptible de 
produire de tels eff*ets. 

3° Les sons produits ne changent d'ailleurs ni de timbre ni de 
hauteur avec l'épaisseur et la largeur des lames des récepteurs. Ils 
ne changent même pas d'intensité d'une manière sensible avec la 
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largeur, à surface égale éclairée, et même avec l'épaisseur, dans les 
lames transparentes, comme le verre et le mica, entre des limites 
éloignées qui, pour le verre en particulier, s'étendent de o"'™,5 à 
o",0'i ou o",o3 d'épaisseur. Cela m'a permis d'employer des 
lames réceptrices de i*^^, en particulier des lames de tourmaline de 
cette dimension ( * ). 

4° Une plaque fêlée, fendue, de verre, de cuivre, d'alumi- 
nium, etc., produit très sensiblement les mêmes effets que lors- 
qu'elle est intacte. 

IL La nature des molécules du récepteur et leur mode d'agré- 
gation ne paraissent pas exercer sur la nature des sons produits 
un rôle prédominant, — En effet: i^à épaisseur et à surface 
égales, les récepteurs, de quelque nature qu'ils soient, produisent 
des sons de même hauteur. 

2° Quand l'épaisseur des lames réceptrices diminue de plus en 
plus, les différences spécifiques qui existent entre leurs modes de 
production du phénomène s'atténuent de plus en plus quand on 
rend identique leur surface exposée aux radiations, par exemple 
en les recouvrant toutes d'une pellicule de noir de fumée. 

3° L'eff*et produit par des radiations ordinaires est, toutes 
choses égales d'ailleurs, à très peu près le même pour des substances 
transparentes aussi différentes que le verre, le mica, le spath 
d'Islande, le gypse, le quartz parallèle ou perpendiculaire à l'axe. 

Il en est de même quand on emploie des radiations polarisées, 
à Taide d'un nicol par exemple. 

III. Lf'S sons radioplioniques résultent bien de l'action directe 
des radiations sur les récepteurs, — Car : i° on diminue gra- 
duellement l'intensité du phénomène en diminuant la quantité 
des radiations reçues, à l'aide de diaphragmes d'ouverture 
variable. 

2** En polarisant les radiations et en prenant pour lame récep- 
trice un analyseur mince, tel qu'une lame de tourmaline , les 



(') L'intensité des sons est d'ailleurs, pour les James opaques, d'autant plus grande 
qu'elles sont plus minces; le clinquant de cuivre, d'aluminium, de platine et surtou 
d« zinc, de 4^ de millimètre par exomplo, donne d'excellents résultats. 

i3 
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sons produits présentent les variations d'intensité correspondant 
à celles de la radiation elle-même, quand on fait tourner le pola- 
riseur ou l'analyseur. 

IV. Le phénomène semble résulter principalement d* une action 
sur la surface du récepteur. — Car son intensité dépend beau- 
coup de la nature de la surface. Toute opération qui diminue le 
pouvoir réflecteur et augmente le pouvoir absorbant de la surface 
influe sur le phénomène; les surfaces dépolies, ternes, oxydées, 
sont les plus convenables. 

L'intensité du phénomène est considérablement augmentée 
quand on recouvre la surface de certaines substances noires en 
poussière ou non, telles que le bitume de Judée, le noir de pla- 
tine et surtout le noir de fumée ; mais cet eflet ne se fait particu- 
lièrement sentir que lorsque les lames recouvertes sont très 
minces : ainsi, sous une épaisseur d'environ -j^ à -^^ de millimètre, 
on obtient de remarquables efiets. 

J'ai construit, en conséquence, des récepteurs radiophoniques 
très sensibles à l'aide de plaques de zinc, de verre, de mica, très 
minces et enfumées. 

L'emploi de ces récepteurs sensibles m'a permis d'arriver au ré- 
sultat suivant : 

V. Les effets radiophoniques .sont relati\^ement très intenses, 
— Je puis en eff*et, actuellement, les obtenir non seulement avec 
les radiations du Soleil et d'une lampe électrique, mais avec la 
lumière oxyhydrique, la flamme d'un bec de gaz ordinaire, et, par 
suite, avec les radiations des sources intermédiaires, telles que 
lampes à pétrole, spirale de platine rougie par un bec Bun- 
sen, etc. 

VL Les ejffets radiophoniques paraissent être produits princi- 
palement par les radiations de grande longueur d'onde, dites 
calorifiques, — Pour le démontrer, sans m'arrêter pour le moment 
à l'emploi de cuves remplies de liquides absorbants, tels que 
l'alun, l'iode dissous dans le sulfure de carbone, etc., dont l'effet 
ne saurait être bien net, j'ai essayé d'explorer avec un récepteur 
sensible le spectre étalé des radiations agissantes. JV suis parvenu 
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avec la lumière électrique de 5o bunsens et en employant des len- 
tilles et un prisme en verre ordinaires : j'ai reconnu que le maxi- 
mum d'effet est produit par les radiations rouges et infra-rouges 
invisibles; à partir du jaune jusqu'au violet et au delà, je n'ai pas 
obtenu d'effet sensible dans les conditions où j'ai opéré. L'expé- 
rience a été réalisée, à plusieurs reprises, avec des récepteurs en 
verre enfumé, en platine platiné et en zinc à surface nue. 

Je suis parvenu d'ailleurs, par une méthode simple, à démon- 
trer que les effets radiophoniques peuvent être produits par des 
sources dont l'éclat lumineux intrinsèque est beaucoup plus 
faible que celui d'une lampe à gaz ordinaire, et même par des 
radiations ins^isibles uniquement calorifiques. 

A cet effet, j'ai reconnu d'abord qu'on pouvait entendre les 
sons radiophoniques provenant des lampes oxyhydriques et des 
lampes à gaz sans avoir besoin de lentilles de concentration; il 
suffit de les approcher le plus près possible de la roue interrup- 
Irice en verre, en limitant le faisceau émis à l'aide d'un dia- 
phragme d'ouverture convenable placé très près de la roue. 

J'ai pris alors un disque de cuivre de o"*, 002 d'épaisseur et 
d'environ o",o4o de diamètre, fixé à quelques centimètres de 
distance du diaphragme, et je l'ai chauffé sur la face opposée à 
la roue à l'aide d'un chalumeau oxyhydrique, en ménageant- gra- 
duellement l'accès de l'oxygène. On obtient ainsi une source de 
radiations d'abord invisibles, mais dont la température peut être 
peu à peu portée au rouge sombre et au rouge clair. Or, dans ce 
dernier état, en entend très nettement les sons produits par cette 
source si peiL lumineuse, et, si l'on éteint le chalumeau, on en- 
tend des sons d'intensité décroissante, il est vrai, mais on les en- 
tend encore quand le disque est invisible dans l'obscurité. Ce 
dernier effet peut être produit d'une manière continue, en modé- 
rant assez la flamme du chalumeau pour que le disque conserve 
une température un peu inférieure à celle du rouge naissant. On 
peut faire sans difficulté Cette observation avec des récepteurs 
en verre ou en mica, minces et enfumés, et l'on a ainsi un vé- 
rilable fhnrmophonn. 
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SÉANCE DU 17 DÉCEMBRE 1880. 

PRÉSIDENCE DE M. MASCART. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 3 décembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Besombes, employé aux Lignes télégraphiques, à Marseille ; 
Chaperon, à Libourne ; 

Sandoz (Albert), préparateur des travaux pratiques de Phy- 
sique à la Faculté de Médecine de Paris; 
Street, ingénieur, à Paris. 

M. le Président annonce que M. d'Âlmeida a légué à la Société 
deux manuscrits d'Ampère sur TElectrodynamique. 

M. Terquem présente à la Société une lampe de Bunsen perfec- 
tionnée. 

M. Laurent fait remarquer que la lampe qu'il emploie comme 
source monochromatique dans son polarimètre a, dans sa partie 
utile, une intensité au moins égale à celle de M. Terquem, qui Ta 
reconnu lui-même, dans une expérience faite dans les ateliers de 
M. Laurent. 

M. Terquem fait observer que, dans Texpérience dont vient de 
parler M. Laurent, la comparaison a porté sur une petite lampe, 
d'une construction moins bonne que celle qu'il vient de décrire. 

MM. Lechatelier et Laurent pensent que l'effet du cloisonne- 
ment est le même que celui qu'on obtiendrait en diminuant le 
diamètre du brûleur : on diminue la vitesse de propagation de la 
combustion. 

M. Blondlot décrit une nouvelle propriété électrique du sélé- 
nium. 

M. Cornu demande si des expériences ont été faites sous un li- 
quide isolant pour Télectricilé et conducteur pour la chaleur, tel 
que l'huile; l'emploi d'un sel liquide éliminerait une grande partie 
de l'effet de la chaleur. Il demande également si M. Blondlot a étu- 
dié la loi suivant laquelle a lieu le retour de l'électromèlre au zéro. 
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M. Blondlot répond qu'il s'est borné à signaler un fait qui paraît 
nouveau, mais sans avoir fait assez d'expériences pour pouvoir en 
proposer une théorie. 

M. Mascart dit que les physiciens regardent Téleclricité dite de 
frottement comme due au contact. Il serait donc intéressant d'é- 
tudier le phénomène de M. Blondlot, afin de voir s'il se ramène à 
cette explication. 

M. Mercadier décrit ses. expériences récentes de radiophonie. Il 
a pris comme source de radiation un disque de cuivre chauffé au- 
dessous du rouge sombre et invisible dans l'obscurité, et il a obtenu 
des sons. Les effets radiophoniques seraient donc dus, non à la lu- 
mière, mais à la chaleur. 



Sur la constitution de la flamme de la lampe Bunsen et quelques 
modifications apportées à la construction de cette lampe; 

par M. A. Terquem. 

La flamme que l'on obtient avec la lampe Bunsen est, comme 
l'on sait, creuse dans une grande partie de sa longueur, ce dont 
on peut s'assurer à l'aide d'une toile métallique placée dans la 
flamme, qui présente un anneau incandescent, avec une tache ob- 
scure au centre. De là des difficultés particulières pour obtenir 
avec cebrûleurdes températures très élevées, car la flamme, à cause 
du cône creux qui en occupe le centre, présenle une grande sur- 
face de contact avec l'air; de plus, un creuset, par exemple, placé 
dans cette flamme, ne peut être chaufi'é dans toute sa hauteur à une 
même température. En augmentant la quantité d'air qu'entraîne 
avec lui le gaz, on diminue évidemment la vitesse moyenne de sor- 
tie du mélange gazeux à l'orifice supérieur du tube. Le cône creux 
central diminue de hauteur, la flamme devient pleine dans une 
plus grande partie de son étendue, mais en même temps elle devient 
très vacillante, et, après quelques oscillations, la combustion se 
communique au bec inférieur. Ces eflets sont d'autant plus mar- 
qués que le tube de la lampe est plus large; c'esl ce qui a proba- 
blement empêché jusqu'à présent les constructeurs de faire des 
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lampes Bunsen de très grands diamètres, quî^ avec une flamme 
pleine, auraient pu servir à produire facilement de hautes tempé- 
ratures. 

Par diverses dispositions, je suis arrivé : i° à rendre la flamme 
de tous les brûleurs à gaz moins vacillante; n^ à mélanger au gaz 
la quantité maxima d'air que le jet de gaz peut entraîner sponta- 
nément, sans que la combustion se communique au bec inférieur ; 
3® à obtenir cet effetavec des tubes de tout diamètre jusqu'à o™, o4o, 
et quelle que soit la pression du gaz. Evidemment, le mélange 
gazeux qui sort par l'orifice supérieur du tube n'est pas homogène, 
ni au point de vue de sa composition, ni de sa vitesse. Celle-ci 
doit être plus grande au centre que le long des parois du tube, à 
cause de l'excès de vitesse que conserve le jet de gaz sortant du bec ; 
en outre, les filets centraux doivent être plus riches en gaz car- 
bonés. Tant que l'air est aspiré en faible quantité, la vitesse mi- 
nima d'écoulement reste supérieure à la vitesse de communication 
de la combustion; mais, si l'air est introduit en plus grande quan^ 
lité, cette vitesse minima, vers les bords de l'orifice, peut tomber au- 
dessous de la vitesse inverse de communication de la combustion y 
quoique la vitesse moyenne de sortie soit supérieure à cette der- 
nière; de là, quand cet équilibre est presque atteint, ces agitations 
de la flamme, à cause des petites irrégularités qui se produisent 
dans l'écoulement du gaz, et enfin l'inflammation du bec inférieur 
par l'action d'une secousse ou d'un simple courant d'air. Cette 
inégalité de vitesse d'écoulement des filets gazeux explique pour- 
quoi, avec des tubes étroits, l'inflammation du bec inférieur a lieu 
moins facilement que dans les tubes larges, à cause de la plus 
grande uniformité d'écoulement du gaz, et pourquoi, avec les pre- 
miers tubes, on obtient déjà des flammes presque pleines, quoique 
assez vacillantes; l'allongement du tube, en permettant un mé- 
lange plus intime de Taîr et du gaz d'éclairage, produit en partie 
le même effet. 

Pour obvier à ces inconvénients, il faut cherclier surtout à éga- 
liser les vitesses de sortie des divers filets du mélange gazeux, ainsi 
que la composition de ce dernier, en rejetant vers les bords de 
l'orifice le gaz qui sort par le centre, sans rétrécir toutefois par trop 
cet orifice. J'y suis arrivé par les dispositions suivantes : i** en 
partageant l'orifice de sortie du gaz en plusieurs secteurs, par 2, 
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4* • . . cloisons verticales fixées sur les parois et descendant très 
peu dans le tube ; évidemment, le jet central est arrêté par le 
croisillon qui occupe le centre du tube et se trouve rejeté de 
côté; dans les tubes de o",oi5 à o™,025, deux cloisons à angle 
droit suffisent; pour les tubes plus larges, de o"\oa5ào™,o4o, j'ai 
'mis quatre cloisons, divisant l'orifice en huit secteurs; a** en pla- 
çant au centre du tube une petite plaque ou une boule qui donne 
naissance à un orifice annulaire. L'efficacité d'une boule ayant en- 
viron un diamètre égal à la moitié de celui de l'orifice est telle, que 
l'on peut soulever un tube ainsi disposé à plus de o",! au-dessus 
d'un bec sans que l'inflammation se communique à ce dernier; 
mais, pratiquement, les lames verticales sont suffisantes, plus 
faciles à poser, et produisent une moins grande diminution de 
l'orifice, La lampe que j'ai fait faire par M. Stûtz, constructeur 
d'instruments de Physique à Lille, a la disposition suivante : 
Le pied de fonte AB{/ig. i) porte, comme d'habitude, le tube 

Fig. T. 




d^'arrivée du gaz, le robinet R et le bec de sortie. L'air est aspiré 
par l'espace réservé entre le pied et le tube CD, Ce tube peut être 
élevé ou abaissé en glissant le long des deux tiges EF et GH, dont 
la première, étantfendue, forme ressort contre les parois du lubelK; 
ce mouvement peut être produit, pour obtenir plus facilement le 
réglage, à l'aide d'un levier perpendiculaire au plan de la figure. 
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L'orifice supérieur du tube CD est divisé, comme il a été dit, en 
quatre secteurs par deux James en forme de trapèzes, fixées aux pa- 
rois du tube (*). En soulevant peu à peu le tube CD, on finit par 
obtenir, à la base de la flamme, quatre petits cônes, d'une cou- 
leur vert clair, dépassante peine les cloisons verticales, surmontés 
d'une flamme pleine de couleur pourpre, avec une bordure bleue. 
Les surfaces des quatre cônes présentent, comme on devait s'y at- 
tendre, au spectroscope, le spectre très brillant de la vapeur de 
carbone, que donnent tous les gaz carbonés brûlant avec un excès 
d'air, tandis que le reste de la flamme donne un spectre continu . 
très faible. 

Le mode d'introduction de l'air dans cette lampe évite l'emploi 
d^un second tube extérieur, qui souvent se soude au premier, et, en 
outre, la chaleur communiquée au pied et au robinet est bien 
moindre que dans les lampes Bunsen. 

Pour observer les modifications que subit la flamme quand on 
fait varier la quantité d'air mélangée au gaz, il est bon d'entourer 
la flamme d'un tube de verre, qui rend la flamme plus tranquille. 
En abaissant le tube CD, on voit les quatre cônes verts s'allonger, 
ainsi que la flamme pourpre qui les surmonte ; les quatre cônes creux 
finissent par se rejoindre en un seul cône occupant le centre de la 
flamme ^fig* 2); la teinte verte et l'éclat de la surface BBB dimi- 
nuent de plus en plus à mesure que la quantité d'air mélangée au 
gaz est moins grande; la couche de couleur pourpre C devient 
moins large, et enfin, juste au moment où la combustion a encore 
lieu sans précipitation de carbone solide, le cône creux intérieur A, 
de couleur bleue, comme dans les brûleurs Bunsen, occupe presque 
toute la longueur de la flamme et se confond, presque jusqu'au 



(' ) Lors de la Communication que j'ai faite sur ce sujet dans la séance du 17 dé- 
cembre de la Société de Physique, je ne m'étais pas encore bien rendu compte de reflet 
produit, par les petites lames verticales pour empêcher la rétrogradation de la com- 
bustion; je l'avais attribuée, faute de mieux, au changement d'angle des cônes de 
combustion. A la suite des objections qui me furent laites par M. Lechatelier dans 
cette séance, je me suis -occupé de nouveau de cette question, et je crois être arrivé 
à une solution satisfaisante, comme l'ont confirmé le» expériences que j'ai faites de^ 
puis en remplaçant les lames par une boule placée au centre de l'orifice de sortie; 
dans ce dernier cas, en effet, la surface de combustion présente presque la forme 
d'une couche sphérique ouverte au-dessus de la boule, ce qui montre que langle 
c6ne n'a aucune inlluence dans cette action des lames. 
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sommet, avec la couche bleue extérieure DDD. A partir de ce mo- 
ment, si l'on diminue davantage la rentrée de l'air en baissant le 
tube CD, le carbone solide et lumineux apparaît au sommet du cône 
creux, et enfin, quand l'entrée de l'air est complètement arrêtée, 
la flamme devient, comme l'on sait, lumineuse; mais au debors, 
sur tout son contour, elle présente encore une auréole bleuâtre, 
se confondant avec la base bleue de la flamme, où l'on aperçoit tou- 



jours faiblement les raies caractéristiques de la vapeur de car- 
bone. 

Je n'ai elTectué l'analyse du gaz de la flamme pourpre que dans 
le cas où existent les quatre cônes verts à sa base, c'est-à-dire quand 
la combustion a lieu avec le maximum d'air que le gaz puisse en- 
traîner. Le gaz était aspiré au centre de la flamme à l'aide du bec 
d'un chalumeau fixé à l'extrémité d'un tube très étroit de caout- 
chouc, et amené dans uh aspirateur primitivement rempli d'eau. 
Le gaz aspiré dans ces conditions s'est trouvé formé de : 

Acide carbonique 5 

Oxyde de carbone 9,5 

Oxygène o, 5 

Azote (par différence) 85 

Le gaz aspiré et refroidi n'était plus ni comburant ni combus- 
tible; une grande quantité de vapeur d'eau s'est en outre condensée 
dans le flacon. La flamme est réductrice dans toute la partie pourpre 
et oxydante seulement sur les bords, comme on peut s'en assurer 
avec une petite lame de cuivre. La combustion s'effectue donc, 
comme onic sait du reste, complètement dans la couche verte des 
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quatre cônes; la flamme pourpre, d'après cette anal^'se, serait for- 
mée en grande partie de vapeur d'eau, d'azote et d'oxyde de car- 
bone. La production de l'oxyde de carbone dans la flamme de ce 
brûleur est accusée du reste, quelle que soit la quantité d'air mé- 
langée au gaz, par l'auréole bleue qui entoure constamment la 
flamme. 

Quand la flamme est constituée avec la quantité d'air maxima 
que donne le tirage de la lampe, c'est-à-dire avec les quatre cônes 
à la base, on constate que la température est très uniforme dans 
toute la partie pourpre et atteint au moins celle de la fusion du 
cuivre rouge, puisqu'un fil fin de ce métal fond dans toutes les 
parties de la flamme. A.vec un petit élément thermo-électrique fipr- 
platine enfermé dans un tube de verre effilé et contenant un peu 
de borax, on constate également, à l'aide de la déviation d'un gal- 
vanomètre, la constance de la température dans toute la flamme, 
que M. Rossetti estime être de i3oo**, seulement vers la pointe de 
la flamme du bunsen. Un creuset de platine chaufie avec cette 
lampe, grâce à ce que la flamme est pleine, rougit dans toute son 
étendue, et la température intérieure dépasse looo'*, puisque cer- 
tains sels très réfrac taires, tels que le borax, le pyrophosphate de 
soude, le silicate de soude, y fondent parfaitement (' ). 

En plaçant au-dessus des quatre lames un petit disque de cuivre, 
celui-ci étale la flamme horizontalement, se trouve porté au rouge, 
et rayonne de la chaleur vers les vases que l'on veut chauffer, et 
qui ne doivent pas être atteints par la flamme. 

Le même brûleur peut être facilement transformé en lampe mo- 
nochromatique pour l'emploi des saccharimètres. L'intensité de la 
lumière émise dépasse quatre fois celle des autres lampes em- 
ployées au même usage, quoique la flamme soit plus petite. Ce qui 
prouve que la flamme est saturée de vapeurs de sodium, c'est que, 
avec deux perles de chlorure de sodium placées l'une derrière 
l'autre, l'intensité de la lumière, mesurée au photomètre, ne change 
pas. 

Pour les emplois qui pourraient être faits de celte lampe dans la 



('; Avec une petite boule placée au centre de rorifice, les phénomènes sont exac- 
tement les mêmes; seulement, an lieu des quatre cônes verts, on a, à la base de la 
flamme, une autre surlaco de combustion. 
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sacchai'imélrie, je lui ai donné la forme suivante. Elle se compose 
{Jig. 3) de : 

1*^ Un pied PQ, portant une lige RS le long de laquelle glissent 



Fig. 3. 
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les diverses pièces de l'appareil et sur laquelle on peut les fixer 
à diverses hauteurs, à l'aide de vis de pression; 

2^ La pièce AB, qui porte la tubulure A par laquelle arrive le 
gaz, le robinet et le bec par lequel il s'échappe ; 

3'* Le tube CD, muni à la partie supérieure des deux petites 
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lames en croix, pouvant être fixé a une hauteur variable et se 
déplaçant avec la pièce AB, à laquelle il est fixé par une vis de 
pression ; 

4" Un tube MN, portant en haut une étoile de cinq fils de fer 
repliés en Y et terminés chacun par deux boucles contenant les 
perles de chlorure de sodium, ce qui donne une provision de dix 
perles de chlorure, c'est-à-dire de quoi faire des observations pen- 
dant plus d'une demi-heure avec une lumière sensiblement con- 
stante, en remplaçant successivement chaque perle par une autre 
quand la lumière commence à baisser; pour observer avec un 
saccharimètre, une seule perle dans la flamme suffit, puisque celle-ci 
est complètement opaque pour les radiations émises par le chlo- 
rure volatilisé et dissocié de la seconde perle ; mais, pour éclairer 
un certain espace, il est préférable d'employer deux perles, en rap- 
prochant les deux branches du fil de fer; 

5® Une cheminée, pour activer le tirage et rendre la flamme 
moins oscillante. 

Si l'on remplace le gaz d'éclairage par de l'hydrogène, même 
en employant une lampe beaucoup plus petite, avec une dépense 
de 5o*** d'hydrogène à l'heure, on obtient une intensité qui est 
plus de dix à vingt fois plus grande que celle des autres lampes 
monochromatiques, suivant la grandeur de la flamme. 



Sur une nouvelle propriété électrique du sélénium et sur l'exis^ 
tence des courants tribo^électriques proprement dits; par M. R^^ 
Blowdlot. 

J'ai observé une propriété électrique nouvelle du sélénium, 
laquelle est mise en évidence par l'expérience suivante. A l'un des 
pôles d'un électromètre capillaire on attache, au moyen d'un fil de 
platine, un fragment de sélénium recuit, à l'autre pôle une lame 
de platine. Si l'on amène, en le tenant par un manche isolant, 
le sélénium au contact avec le platine, l'électromètre reste au zéro, 
comme on pouvait s'y attendre à cause de la symétrie du circuit ; 
mais vient-on à frotter le sélénium contre la surface du métal^ 



- 197 ^ 

aussitôt l'électromètre est fortement dévié : on atteint facilement 
une déviation égale à celle que produirait un élément à sulfate 
de cuivre. 

J'ai constaté que ni le frottement de deux métaux l'un contre 
l'autre, ni celui d'un corps isolant contre un métal, ni, bien en- 
tendu, celui de deux corps isolants, ne peut produire de charge 
de l'électromètre capillaire. 

Le courant produit par le frottement du sélénium est dirigé, 
à travers l'électromètre, du sélénium non frotté au sélénium frotté. 
On peut s'assurer que le courant thermo-électrique obtenu en 
chauffant le contact sélénium-platine va du sélénium chaud au 
sélénium froid dans le circuit extérieur ; par conséquent, le déga- 
gement d'électricité que j'ai observée ne peut être attribué à la 
chaleur qui accompagne le frottement. 

Ce dernier point est important au point de vue théorique. 

Les courants que M. Becquerel a obtenus en frottant Tune contre 
l'autre deux plaques de métal reliées aux pôles d'un galvanomètre 
sont toujours, comme M. Becquerel l'a constaté lui-même, de 
même sens que ceux qu'on produirait en chauffant la surface de 
frottement (*). M. Gaugain (*) a cru pouvoir affirmer que ces 
courants étaient dus à réchauffement produit par la friction, 
indépendamment de tout effet direct de celle-ci. M. G. Wiede- 
mann partage la même opinion ('). Or l'expérience que j'ai faite 
montre que, dans le cas du sélénium, l'effet direct du frottement 
existe certainement; il est extrêmement probable qu'il en est 
de même dans le cas de deux métaux, comme l'avait présumé 
M. Becquerel. 

L'électromètre de M. Lippmann joue, dans l'expérience qui 
fait le sujet de cette Note, le rôle d'un galvanomètre d'une sen- 
sibilité très grande et indépendante de la résistance du circuit. 
Il n'y a pas ici équilibre entre la force électromotrice du ménisque 
de l'électromètre et celle de la source, à cause du peu d'électricité 
produite par cette dernière; la petite quantité d'électricité à haute 
tension produite par le frottement se communique au ménisque 



(' ) Becquerel, Annales de Chimie et de Phjrs,^ a* série, t. XXXVIII, p. 1 13; 1828. 
(') Gaugain, Annales de Chimie et de Physique , /i» série, t. V, p. 3i ; i865. 
(•) Galvanismus und Electromagnetismus, t. I, § 168. 
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el, vu la grande capacité de celui-ci, n'en élève que fort peu la 
différence électrique. 

Ce dernier fait explique une particularité remarquable que j'ai 
observée : si, après avoir obtenu par le frottement une déviation 
électrométrique, on cesse de frotter, la déviation persiste ; cela 
provient de ce que le sélénium, qui avait -laissé passer l'électricité 
à haute tension due au frottement, oppose une résistance que 
ne peut surmonter la faible polarisation du mercure de l'électro- 
mètre. 

Le choc et même la pression produisent le même effet que le 
frottement, quoique d'une manière moins marquée. 



ALLOCUTIONS PRONONCÉES SUR LA TOMBE 
DE M. J.-CH. D'ALMEIDA. 

10 novembre 1880. 

Discours de M. Mascart. 

M. Mascart, Président de la Société française de Physique s'est 
exprimé en ces termes au nom de la Société : 

« Messieurs^ 

» Celui que la mort vient de frapper d'une manière si inattendue 
laisse parmi nous un vide irréparable, et je ne saurais exprimer la 
douleur profonde qu'ont éprouvée tous les membres de la Société 
française de physique, dans laquelle il ne comptait que des amis. 

» En dehors de ses travaux personnels et de ses services univer- 
sitaires, M. d'Almeida a consacré les dernières années de sa vie à 
deux grandes œuvres auxquelles son nom restera attaché. 

» Avecl'aide de quelques collaborateurs, il créa d'abord le /ow/via/ 
de Physique, qui tient aujourd'hui une place importante dans la 
littérature scientifique, dans le but de propager le goût de cette 
science, d'en faire connaître le progrès, de vivifier l'enseignement 
par l'introduction des idées nouvelles et de provoquer les décou- 
vertes. 
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» lilrouva bienlôt qu'il y avait encore mieux, à faire, et il chercha 
à établir un lieu plus intime, une communion d'idées plus féconde 
entre les hommes qui cultivent la Physique et ceux qui en suivent 
le développement; c'est à son activité infatigable, à son amour du 
bien et à son esprit conciliant que notre Société doit son existence. 
Il se préoccupait surtout d'être utile aux Membres éloignés et aux 
travailleurs isolés qui n'ont pas les ressources des grands labora- 
toires et des riches bibliothèques; c'est dans cette pensée qu'il 
organisa le prêt des instruments de recherche et cette bibliothèque 
roulante qui répandait la connaissance des publications étran- 
gères. 

» L'aménité de son caractère et la justesse de ses vues en avaient 
fait l'ami et le guide de notre Société. Il en suivait la marche dans 
les moindres détails; l'ordre du jour de nos séances était pour lui 
un souci continuel, lors même que les devoirs de ses fonctions le 
tenaient éloigné de nous. 

» Vous avez tous été témoins de son dévouement; il était mû, 
en réalité, par le sentiment d'un grand devoir patriotique, qu'il 
avait conservé de ses souvenirs du siège de Paris, qu'il communi- 
quait à ses intimes et qu'il a indiqué avec discrétion dans la préface 
de son Journal: contribuer pour sa part au développement des 
forces intellectuelles et morales de la France. 

» Gomme s'il eût le pressentiment de sa fin subite, il s'était 
préoccupé de ce que deviendrait son œuvre après lui. La Société de 
Physique, par ses Statuts et par sa iradition, est animée de l'esprit 
qu'il avait voulu lui imprimer : elle vivra et grandira. L'avenirétait 
moins certain pour le Journal de Physique, qui exige une action 
plus personnelle. Réunissant un jour quelques-uns de ses collabo- 
rateurs habituels, il nous exposa avec une simplicité et une philo^ 
Sophie touchantes qu'il avait gardé pour lui seul toute la respon- 
sabilité de l'entreprise tant que le succès pouvait rester douteux, 
mais que cette publication avait reçu un bon accueil, et il nous 
demanda d'accepter les clauses d'une disposition testamentaire 
qu'il avait prise pour en assurer la continuité. Ses vues seront 
remplies, et nous tâcherons de faire honneur à la mémoire d'un 
homme de bien qui a noblement servi la Science et sa patrie. 
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Disconrs de M. de Gasté. 



M. de Gasté, Député, Président de TAssociation amicale des 
anciens Élèves du Lycée Henri IV, a pris la parole aprèsM.Mascart : 

« Messieurs, 

» Au nom des anciens élèves du Lycée Henri VI, que je représente 
à cette triste cérémonie, je viens apporter mon tribut de regrets et 
d^éloges à Thomme éminent dont un des maîtres de* la Science 
française vient de vous retracer avec tant d'autorité la carrière 
scientifique. 

» L'Association amicale a perdu en lui un de ses membres les 
plus dévoués à la camaraderie dont elle est le centre et le lien. 
D'Almeida fut un de ses fondateurs, un de ses présidents avec des 
savants illustres comme Élie de Beaumont, de Lesseps, Berthelot. 
Il apporta à cette œuvre le précieux concours de son génie orga- 
nisateur. Le lendemain du jour où il fut élu président par le suffrage 
de ses anciens camarades, de ses anciens élèves, FAssociation 
comptait cent adhérents de plus, tant était grande Fautorité de son 
nom et la popularité dont il jouissait dans ce Lycée, où il fut trente 
ans professeur. Jamais président ne déploya plus d'activité que lui, 
ne mit, au service des camarades trahis par la fortune, plus de 
dévouement. 

)) On a parlé de son talent de professeur : j'ajouterai qu'il savait à 
la fois s'attirer un respect absolu et une profonde affection de la 
part de ses élèves ; il eut au plus haut degré l'autorité personnelle, 
celle qui vient du caractère, du cœur et de l'exemple. Il savait 
vouloir ; il aimait ses élèves comme ses enfants, comme une famille 
qui eut tout le dévouement de ce grand travailleur, resté seul 
jusqu'au jour où la mort vint le frapper; enfin, il donna toujours 
l'exemple du travail, dans ce petit laboratoire annexé par lui à la 
classe de Physique de Henri IV, où, dimanches et jeudis, il con- 
sacrait à ses travaux personnels le temps que lui avaient laissé ses 
classes de la semaine. 

» On me permettra de rappeler, ici, qu'il fut tm républicain 
convaincu, énergique, un républicain de la veille, un patriote 
ardent. Ses anciens collègues n'ont pas oublié l'énergie qu'il a 
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déployée après le coup d'Etat de décenihre, et, s'il ne fut pas 
révoqué, on peut dire qu'il fît tout ce qu'il fallait pour l'être. A 
riieure du danger, au jour où sa patrie adoplive était en proie à 
l'invasion, il mit au service de la défense nationale l'indomptable 
énergie qui anima jusqu'au bout son corps miné par la maladie et 
le travail, et aussi les précieuses ressources de son esprit scientifique. 
11 subit les plus dures fatigues et exposa sa vie pour établir une 
communication entre la province et Paris assiégé. La croix lui fut 
donnée, non moins pour ses services pendant la guerre que pour 
ses travaux scientifiques et universitaires. Il remplissait les fonc- 
tions d'inspecteur général de l'Instruction publique avec la con- 
science et le talent qui ont honoré toute sa carrière, lorsque la mort 
est venue le frapper: on peut dire qu'il est mort en soldat, sur la 
brèche. « Laboremus ! yy ce fut sa devise : c'est l'encouragement 
que son exemple adresse aux jeunes camarades encore sur les bancs 
du Collège, qu'une bonne pensée 'de notre Proviseur a donnés 
comme dernière escorte au professeur éminent de notre cher Lycée 
Henri IV. D'Almeida fut pour nous un camarade excellent; pour 
le Lycée, un professeur hors ligne et une de ses gloires; pour la 
République, un défenseur ardent ; pour la patrie, un citoyen dé- 
voué. J'ajoute, et ce n'est pas son moindre éloge, que ce fut vrai- 
ment un homme, un caractère ! 

» C'est dire tous nos regrets et notre deuil dans ce suprême 
adieu ! 

Disconrs de M. Gaston Bonnier. 

M. Gaston Bonmeh, Maître de Conférences à l'Ecole Normale 
supérieure , prend ensuite la parole , au nom des élèves de 
M. d'Almeida. 

« Messieurs, 

» Je viens, au nom des élèves de M. d'Almeida, dire un dernier 
adieu à notre cher professeur. 

» La rapidité avec laquelle notre maître nous a été enlevé, sans 
que nouspuissions même lui serrer une dernière fois la main, ajoute 
encore à notre douleur. 

» Ceux qui ont suivi les leçons de M. d'Almeida n'oublieront 

il 
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jamais la grande affection qu'il avait pour eux, Texcellente direc- 
tion qu'il savait donner à leurs études et aussi celle qu'il savait 
donner à leur esprit. 

» Je revois cette salle du Lycée Henri IV quand, pour la première 
fois, il nous fit une leçon de Physique. Il avait conquis notre 
sympathie, notre respect profond, notre confiance absolue, et cela 
dès le premier moment. 

» Et, plus tard, comme cette confiance s'était encore accrue, alors 
(|ue nous avions compris l'excellence de son enseignement et de 
sa méthode, alors que nous avions senti quel intérêt réel il nous 
portait ! 

» La préoccupation principale de M. d'Almeida, lorsqu'il faisait 
un Cours, n'était pas de préparer les élèves en vue d'un exaitien : 
il cherchait, avant tout, à leur faire aimer la science qu'il enseignait, 
à leur donner le goût du travail. 11 s'occupait souvent plus des 
élèves faibles ou moins bien doués que de .ceux qui étaient à la tête 
de leur classe. Aussi était-il aimé de tous, des derniers comme des 
premiers. 

» A ceux de ses élèves qui se destinaient à devenir professeurs, 
l'enseignement de M. d'Almeida se présentait comme un modèle 
qu'ils cherchaient à imiter. Combien de fois, avec mon camarade 
M. Boutroux, nous sommes-nous rappelé notre cher professeur, 
lorsque nous préparions ensemble des leçons de Physique ou de 
Chimie à l'Ecole Normale ! 

» En troisième année, nous devions, suivant l'usage, faire quel- 
(jues classes dans un Lycée de Paris. Nous avions tous deux choisi 
le Lycée Henri IV. Nous revîmes cette même classe où nous avions 
été élèves. L'un après l'autre, nous remplacions notre maître pour 
quinze jours. Mais il était là, attentif aux leçons que nous faisions ; 
à la fin de la classe, il nous signalait les fautes ou nous donnait les 
plus utiles indications. 

» Après nous avoir instruits, il nous apprenait maintenant h 
enseigner. 

» M. d'Almeida ne perdait pas de vue ses élèves à la sortie du 
Lycée, ceux surtout qui avaient choisi la carrière scientifique. 
Lorsqu'une difficulté se présentait dans leurs travaux, ils savaient 
(ju'ils trouveraient toujours chez leur ancien maître un accueil 
afi'able et bienveillant, en même temps que de précieux conseils. 
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» Aux heures d'espoir ou de découragement, nous ne viendrons 
plus maintenant, hélas ! frapper à sa porte de la rue Bonaparte, 
à rheure du matin où nous étions toujours sûrs de le rencontrer. 

» Il nous quitte, laissant chez nous tous d'impérissables sou- 
venirs. Nos cœurs et nos esprits garderont l'impression durable 
qu'il y a tracée. 

» Les regrets qu'il emporte sont profonds et nombreux, comme 
le prouve la présence de ses collègues, de ses élèves et de tant 
d'amis venus pour lui dire un suprême adieu. » 



»»« 



^ \ 
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Qualités sonores comparatives des métaux, du bois, des pierres; par M. Dv- 
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par M. Gripon^ br. in-4**. 

Quelques expériences que Ton peut faire à Taide d'un diapason ; par M. Gripon, 
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Discussion sur la théorie du téléphone entre MM. du Moncel et Navez. 
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Les télégraphes; par M. Ternant, i vol. in-8°. 

Manuel de télégraphie sous-marine>; par M.-^v-Zr. Ternant, 1 vol. in-S**, relié. 
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M. Glisenti, br. in-S**. 
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br.in-8°. 
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br. in-8°. 
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par M. Le Blanc [Félix] ^ br. in-4*. 

Détermination delà vitesse de la lumière d'après les expériences exécutées en 
1874 entre l'Observatoire et Montlhéry; par M. C.orim^ 1 vol. in-4°. 

/. flbgg'.— The microscope and its history, construction and applications, i856 ; 
.1 vol. 

P, Hariing und Fr.-Wdh, Tlieile,— Das Mikroskop. Théorie, Gebrauch, Gc- 
schichte und gegenwarliger Zustand desselben, 1866; 3 vol. 

Sur la limite ultra-violette du spectre solaire; |)ar M. Cornu, br. in-4".. 

Sur l'absorption par l'atmosphère des radiations ultra-violettes; par M. Cornu ^ 
br. in-4^ 

Observation sur la limite ultra- violette du spectre solaire à diverses altitudes; 
par M. Cornu, br. in-4°. 

Sur la loi de répartition suivant l'altitude de la substance absorbant, duns l'at- 
mosphère, les radiations solaires ultra-violettes; par M. Cornu, br. in-4^. 

Étude du spectre solaire ultra- violet; par M. Cornu. 
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Sur les raies sombres du spectre solaire et la constitution du Soleil; par 
M. Cor /m, br. in-4°. 

Sur quelques conséquences de la constitution du spectre solaire; par M. Cornu ^ 
br. in-4°. 

Recherches sur la persistance des actions sur la rétine ; par M. Melsens^ br. 
in-8\ 

Les prismes polarisatours (en russe) ; par M. Bnbilcff^ br. in-4". 

Les spectres do la chlorophylle; par M. Chautard, br. in-8**. 

Una Lettra inedita dcl principe Leopoldo de Medici; par M. Govi. 

Di alcune nuove camere lucide; par M. Gw/, br. in-4°. 

Intorno agli specchi magici dei Cineti ; par M. Govi. 

Nuove esperienze sugli specchi magici dei Cineti ; par M. Govi. 

Illusions astronomiques; par M. Schwcdoff, br. in-8**. 

Azionedei raggi solari sui composti alcidi d'argenlo, par M. Donnto Tommasi, 
br. in-8^ 

Description et emploi du télémètre de poche à double réflexion ; par M. Gau- 
mci, br. in-8**. 

The mirror of Japan and its magie qualily; by Jyrton^ br. in-8*. 

The magie mirror of Japan; by Ayrton and /. Pcrry, br. in-8". 

Anneaux colorés produits à la surface du mercure; par M. A. Guèhhnrd^ br. 
in-8°. 

Nouveau procédé phonéidoscopique par les anneaux colorés; par M. A. Gueh- 
hard. 

Exposé élémentaire des découvertes de Gauss et de Listing sur les points 
cardinaux des systèmes dioptriques centrés ; par M. A, Guébhard^ br. in-S**. 

Note sur quelques nouveaux becs intensifs (becs Siemens à régénérateurs, elc; 
par M. CornuauU, br. in-8". 

Une application des images accidentelles. Bibliographie analytique des prin- 
cipaux phénomènes subjectifs de la vision depuis les temps anciens jusqu*à la 
On du XVIII* siècle, suivie d'une bibliographie simple pour la partie écoulée du 
siècle actuel; par M. J. Plateau, 7 br. in-4°- 

Sulla pioggia osservata al Collegio Romanodal 1825 al 1874 ; par le W Serc/d, 
br. in-4°. 

Prodrome diun catalogo fisico délie slelle coloraie; par le P. Seccïd^ br. in-4". 

Sulla supposta origine cosmica délie aurore polari ; par M. GoW, opusc. in-i8. 

Meteorologica Romana; par M. Ferrari [C-St.)^ br. in- 4°. 

Température et composition des eaux de la Méditerranée ;parM. A.-L. Ter- 
fiant ^ br. in- 18. 

Note sur l'organisation des études météorologiques en France ; par M. Goulier, 
br. in-8°. 

Observations météorologiques faites à Lille pendant les années 1 876-1 877; 
par M. Meurien. 

Observations météorologiques faites à Lille pendant les années 1876 à 1878; 
par M. Meurien. 

Illusions astronomiques; par M. Th. Schwcdnjf^ br. 1n-8°. 
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Théorie mallicmatiquc des formes cométaires; par M. Th. S(/n\'C(inJ/\ br. 
in-8^ 

Contributions à relu le de la grôle et des trombes aspirantes; par M. Collmlon^ 
br. in-8\ 

Météorologie nauhqiie; vents et courants (1874) ; par MiM. Ploix et Caspari, 
br. in-4". 

Joli. Mullcr. — Lehrbiich der kosmi«chen Physik, 187*2; 1 vol. avec Allas. 

Joh. MuUer, — Mathematischer Supplemenlband zum Grundriss der Physik 
und Météorologie, 1866; 1 vol. 

Joh, Mïdler. — Auflosun^en der Aufi^aben des Grundrisses der Phvsik uni 
Météorologie sovvie des dazu gehôrigcn mathematischen Supplcmenlbands, 18G6; 
I voK 

J. (le Humboldt. — Kosmos, 18 î3; 1 vol. 
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BERGON, Administrateur des lignes télégraphiques, 56, rue Madame. 

BERSON, Préparateur de Physique au Collège de France. 

BERTHELOT, Membre de l'Institut, 3, rueMazarine. 

BERTHEREAU (Edouard), Préfet des Côtes-du-Nord. 

BERTHOLOMET, Professeur au Collège de Tulle. 

BERTIN, Sous-Directeur de TÉcole Normale, 45, rue d'Ulm. 

BERTRAND, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences, 6, rue de Seine. 

BESOMBES, Employé des lignes télégraphiques, à Marseille. 

BËTHUNE, Préparateur de Physique au Lycée Saint-Louis. 

BEZODIS, Professeur au Lycée Henri IV, 77, boulevard Saint-Michel. 

BIGHAT, Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 

BILLET, Doyen de la Faculté des Sciences, 4t, rue Philibert, à Dijon. 

BISCHOFFSHEIM (Raphaël-Louis), 3, rue Tailbout. 

BLAVIER, Inspecteur divisionnaire des Télégraphes, 62, rue Nicole. 

BLIN (Gaston), Sous-lieutenant d'Infanterie, au 95*" de ligne, à Bourges. 

BLONAT (Roger de), a3, rue Larochefoucauld. 

BLONDLOT, attachéau Laboratoire des Hautes Études, à la Sorbonne. 

BOBILEFF, Docent de Mécanique à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 

BOISTEL, Ingénieur civil, 8, rue Picot ( avenue du Bois de Boulogne). 

BONAVITA, Professeur au Lycée de Baslia. 

BONIOL, Professeur de Mathématiques, i23, rue de la Pompe (Passy). 

BONTEMPS, Directeur des transmissions, à l'Administration générale des lignes 
télégraphiques, io3, rue de Grenelle. 

BONVALOT, Ingénieur, à Dijon. 

BORDET (Lucien), ancien Élève de l'École Polytechnique, 121, b. Haussmann. 

BORGMAN, Attaché au Laboratoire du Cabinet de Physique de l'Université de 
S'-Pétersbourg (Russie). 

BOUCHER, Préfet des Études au Collège Chaptal. 

B0UDR£AUX, Conservateur des collections de Physique à l'École Polytech- 
nique, 2, rue Descartes. 
BOULARD, Ingénieur, i3, rue Vavin. 
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fiOURBOUZE, Préparateur à la Faculté des Sciences, 42, rue Lhomond. 

BOURDON, Ingénieur-Mécanicien, 74, rue du Faubourg-du-Temple. 

BOURSEUL, Directeur des Postes et Télégraphes, à Cahors. 

B0UR6ET, Recteur de l'Académie d*Aix. 

B0UR6UET (Lucien du), 3, place Bernex, à Marseille. 

BOUSQUET, Maître adjoint à FËcoIe normale de la Sauve (Gironde). 

BOUTÂN, Inspecteur général de l'Instruction publique, 4? rue de l'Odéon. 

BOUTET DE MONVEL, Professeur au Lycée Charlemagne, i, rue des Deux- 
Portes Saint- Jean. 

BOUTY, Professeur au Lycée Saint-Louis, i33, boulevard Sainl-Michel. 

BRANLT, Professeur à l'Université catholique, 49, rue Gay-Lussac. 

BRE6UET, Membre de l'Institut, 39, quai de l'Horloge. 

BRE6UET (Antoine), Ancien Élève de l'École Polytechnique, 4, rue Per- 
rault. 

BREWER fils, Constructeur d'instruments pour les sciences, 43, rue Sainl- 
André-des-Arls. 

BRILLOUIN, Maître de conférences à la Faculté des Sciences de Nancy. 

BRION, Professeur au Lycée Saint-Louis, 6, cité d'Antin. 

BRIOT, Professeur à la Faculté des Sciences, 1 , rue Sainte-Catherine-d'Enfer. 

BRISAt!, Ingénieur de l'éclairage à la Compagnie Parisienne, rue du Tennple, 

à Ënghien. 
BRISSE, Répétiteur à l'École Polytechnique, 22, rue Denfert-Rociiereau. 
BROCH (O.-J.), Professeur à l'Université de Christiania (Norwège). 
BROWNE (H.-V.), Représentant de la compagnie Direct Spanish Telegraph à 

Barcelone (Espagne ). 
BRUNHES, Professeur au Lycée, 56, quai de Tounis, à Toulouse. 
BRUNNER, Constructeur d'instruments de précision, iSg, rue de Vaugirard. 
BUCHIN, II, rue Rolland, à Bordeaux. 
BUISSON, Ingénieur, rue Saint-Tbomas, à Évreux. 

CABANELLAS (G.), Ingénieur, 11, rue Bernoulli. 

GABART, Examinateur à l'École Polytechnique, i43, boulevard Saint-Michel. 

CADIAT, Ingénieur, 24, rue Meslay. 

CAEL, Inspecteur des Télégraphes, 218, boulevard Saint-Germain. 

CAILLETET, Correspondant de l'Institut, à Châtillon-sur-Seine. 

CALEMARD DU GENESTOUX, Lieutenant-Colonel d'Artillerie, à Verdun. 

CARAGUEL, Avocat, à Castres. 

CARPENTIER, ancien Élève de l'École Polytechnique, 36, rue du Luxem- 
bourg. 

CASALONGA, i5, rue des Halles. 

CASPARI, Ingénieur hydrographe de la Marine, i3, rue de l'Université. 

CAVAILLÉ-COLL, Facteur d'orgues, i5, avenue du Maine. 

CHABERT (Léon), Ingénieur électricien, 2, rue de Lisbonne. 

GHABRERIE, Professeur au Collège de Drives. 

CHAHAND (Joseph), capiiaine au iSq** de ligne, à Clermont-Ferrand. 
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CHAPERON (Georges), 40, place Decazes, à Libourne. 
CHARLES, Directeur des ateliers de rAdministration des Lignes télégraphiques, 

24, rue Bertrand. 
CHAUSSEGROS, Ingénieur, chef de traction au chemin de fer, à Orléans. 
CHAUTARD, Professeur à l'Institut catholique de Lille. 
CHAUVEAU, Professeur de Physique au Lycée Saint-Louis. 
GRAVES (Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor (Rio de Janeiro). 
CHRÉTIEN, Chef de fabrication à la manufacture de caoutchouc de Chamalière 

(Puy-de-Dôme). 

CrVIALE (A.)f 2, rue de la Tour-des-Dames. 

CLAVERIE, Professeur au Lycée d*Angoulême. 

CLËRAG, Sous-Insp'' des Lignes télégraphiques, io3,ruede Grenelle. 

COLMET D'HUART, Directeur de TAthénée à Luxembourg (Grand-Duché de 
Luxembourg). 

COMBETTE, Professeur au Lycée Saint-Louis, 63, rue des Feuillantines. 

CORNU, Membre de Tlnstitut, 38, rue des Écoles. 

COUHIN (Claude), Avocat à la Cour d'Appel, 8g, rue de Rennes. 

GOULIER, Pharmacien inspecteur des armées, 26, rue Gay-Lussac. 

COUPIER, Fabricant de produits chimiques, à Creil. 

COUJSTË, ancien Directeur de la Manufacture des Tabacs, 76, boulevard Saint- 
Michel. 

COUVREUX, Juge au Tribunal de Cbâtillon-sur-Seine. 

CROIX, Professeur au Collège, 36 bis^ rue de Vaienciennes, à Saint-Amand-les- 
Eaux (Nord). 

GROS (Ch.), 10, rue Saint-Ferdinand. 

GROVA, Professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier. 

GUSGO (le D'), chirurgien à l'Hôtel-Dieu, 2, rue Gluck. 

DA6UENET, Professeur au Lycée, 26, rue Alsace-Lorraine, à Toulouse. 

DAGUIN, Professeur à la Faculté des Sciences de Toulouse. 

DALHAU, Ingénieur, 9, Rambla del Centre, à Barcelone (Espagne). 

DALT, Docteur en médecine, à Angoulême. 

DAMIEN, Professeur au Lycée, à Lille, 2, nie de la Louvière. 

DANIEL, Professeur à l'École Centrale, 67, rue du Cardinal -Lemoine. 

DAVID (André), rue Buisson, à Saint-Étienne. 

DEBRAT, Membre de l'Institut, 76, rue d'Assas. 

DEBRUN, Préparateur à la Faculté des Sciences, i, rue Rolland, à Bordeaux. 

DEGLERG, Professeur au Collège de Langres (Haute-Marne). 

DEDET, Professeur au Lycée d'Albi. 

DELAURIER, 71, rueDaguerre. 

DELESTRËE, Inspecteur d'Académie, à Niort. 

DELEUIL, Constructeur d'instruments de Physique, 4'^» rue des Fourneaux. 

DELEVEAU, Professeur au Lycée, 4 7 rue Jeanne d'Arc, à Orléans. 

DELHATE, Professeur au Lyciéo de Saint-Omer. 

DEPREZ (Marcel), Ingénieur, i5, rue Champullion. 



— 224 - 
MM. 

DESGHIENS, Constructeur d'instruments de Physique, iiS, boulevard Saint- 
Michel. 

DESLÂNDES, ancien Officier de marine, ao, rue Larochefoucauld. 

DESPLâTS, Agrégé de TÉcoIe de Médecine, 7, boulevard des Capucines. 

DESPRâTS, Professeur au Collège de Millau ( Aveyron) . 

DOUCEUR, Directeur des postes et télégraphes, à Bar-Ie-Duc. 

DOULIOT, Principal du Collège de Langres. 

DUBOSGQ, Constructeur d'instruments de Physique, 21, rue de l'Odéon. 

DUBOSCQ (Albert), Constructeur d^nstruments de Physique, 3o, rue Monsieur- 
le-Prince. 

DUCHEMIN, Ingénieur, ^5, rue Ciapeyron. 

DUCLAUX, Professeur à Tlnstilut agronomique, i5, rue Malebranche. 

DUCLOS, Directeur de l'École Normale de Perpignan (Pyrénées-Orientales). 

DUCOMET, Ingénieur, 20, rue des Petits-Hôtels. 

DUGRETET, Constructeur d'instruments de Physique, 75, rue des Feuillan- 
tines. 

DUFET. Professeur au Lycée Saint-Louis, t3, carrefour de TObservatoire. 

DUJARDIN, 8g, boulevard Saint-Michel. 

DUJARDIN, Docteur en Médecine, rue des Malfonds, à Lille. 

DUMOULIN-FROMENT, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 
Notre-Dame-des-Champs. 

DUPR£, Professeur au Lycée Charlemagne, 60, rue des Tourneiles. 

DUTER, Professeur au Lycée Louis- le- Grand, 5, rue de Mirbel. 

EHRHART (Théophile), Pharmacien, 5, rue Battant, à Besançon. 

EIGHTHAL (baron d'), 98, rue Neuve-des-Mathurins. 

EDELBERG, Ingénieur opticien, à Kharkoff (Russie). 

EGOROFF (Nicolas), Professeur à l'Université de Varsovie (Russie). 

ËLIE, Professeur au Collège, 74, rue Saint-Gilles, à Abbeville. 

ESTRADA (Francisco), Recteur de l'Institut de San-Luis de Potosi (Mexique). 

ËTARD (Alexandre) 49, Boulevard Voltaire. 

FAR6UES DE TASGHEREAU, Professeur au Lycée Fontanes, 167, rue du Fuu- 
boiirg-Saint-Martin . 

FAURE, Ingénieur, 108, boulevard Rochechouart. 

FAVÉ, Ingénieur hydrographe, 104, rue du Bac. 

FAVER6ER, Ingénieur électricien, à Neuchâtel (Suisse). 

FATE, Membre de l'Institut, boulevard d'Enfer, 6 (au coin de la rue du Bac). 

FERNET, Inspecteur général de l'Instruction publique, 79, rue des Feuillantines. 

FERRAT (Edouard), Pharmacien, rue du Grand-Carrefour, à Evreux. 

FIZEAU, Membre de l'Institut, 3, rue de la Vieille-Estrapade. 

FONTAINE (Hippolyte), i5, rueDrouot. 

FOURNIER (Félix), 1 15, rue de l'Université. 

FRIDBLATT (A.), Conlrôleur du Télégraphe, à Melun. 

FRIEDEL, Membre de l'Institut, 9, rue Michelet. 
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FRON, Météorologiste titulaire au Bureau cenira) météorologique, Go, rue 

Grenelle Saint-Germain. 

GAIFFE, Constructeur d'instruments de Physique, 4»» rue Saint-André-des-ArIs. 

6ÂR6AN, Professeur au Lvcée de Clermont-Ferrand. 

GAR6E, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 2, rue Levacher, à 
Alger (Algérie), 

6ÂRË (l'Abbé), Professeur à l'École ecclésiastique des Hautes Étudesde Nancy. 

GÂRNUGHOT, Professeur au Collège, rue Saint-B.irthélemy, à Melun. 

GARIEL (C.-M.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur agrégé de la Fa- 
culté de Médecine, 89, rue Jouffroy. 

GARZA (Pedro), Vice-Recteur de llnstitut de San-Luis de Potosi (Mexique). 

GAUfllET, Lieutenant d'Infanterie, 5^, rue Clerc. 

GAUTHIER-VILLARS, Libraire-Éditeur, ancien Élève de l'École Polytechnique, 
55, quai des Grands-Augustins. 

GAVARRET, Professeur à l'École de Médecine, 78, ruedeGrenelle-St-Germain. 

GAT, Professeur au Lycée, 36, rue de la Gare, à Lille. 

GATON, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Station agrono- 
mique, i3, place Pey Borland, à Bordeaux. 

GËRALDT (Frank), Ingénieur électricien, 33, rue Saint-Denis, à Asnières. 

GERMAIN (Pierre), employé des Télégraphes, à Clermont-Ferrand. 

GERNEZ, Professeur au Lycée Louis-Ie-Grand, 17, rue Médicis. 

GIRARDET, Professeur au Lycée Saint-Louis, 90, rue des Feuillantines. 

GODEFROT (l'Abbé L.), Professeur au séminaire de Lachapelte, près Orléans. 

GOLAZ, Constr. d'instruments de Physique, 24» rue des Fossés-Saint- Jacques. 

GOSSART (Ferdinand), à Mareuil-sur-Ay (Marne). 

GOSSIN, Proviseur au Lycée de Lille. 

GOTENDORF (Silvanus), Administrateur Directeur de la Compagnie beige des 

Téléphones, 3o, rue de TÉciiyer, à Bruxelles (Belgique). 
GOURÉ DE VILLEM0NT£E, Professeur à TÉcoie normale de Clunv. 
GOVI, Professeur à l'Université de Naples, 5, via Nuova Pizzofalcone (Italie). 

GOWER (Frédérick-Allen), Ingénieur, Q. Great Winchester street, Lon- 
don, E.-C. 

GOULIER, Colonel du Génie, 49» rue Vanneau. 

GOUT, Docteur es sciences, 10, rue de Vaugirard. 

GRAMMACINI (G.-H.-F), Receveur du Bureau télégraphique central à Mctr- 
seille. 

GRAVIER, Ingénieur, 25, rue Lezsno, à Varsovie (Russie). 
GRAT (Matthew), Directeur de Tlndia-Rubber Gutta-percha and telegraph 
Works C°, 106, Cannon slreet, Londres. 

GRAT (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber Gutta-percha 

and telegraph Works C°, Silwertown. Essex, à Londres. 
GRIPON, Professeur à la Faculté dos Sciences de Rennes, 4» rue Bourbon. 
GRIVEAUX, Professeur au Prytanée de la Flèche. 

GROGNOT (L. ), Chimi>lo, Essayeur du Commerce, 36, boulevard Saint-Martin, 
à Saint-Quentin. 
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6R0SSETESTE (William), Ingénieur civil, 47. E- C P. Sinne, Mulhouse. 

GUEBHARD, Préparateur de Physique à la Faculté de Médecine de Paris, 12, rue 

de Chartres, à Neuilly-sur-Seine. 
6UELPÂ, Principal du Collège de Blidah (Algérie). 
GUERBT, Professeur au Collège, à Grasse (Alpes-Maritimes). 
6UER0UT, i5, rue Champollion. 
6UILLEB0N (de), Contrôleur de l'exploitation au chemin de fer d'Orléans, 

5, rue du Bourg-Neuf, Orléans. 
HANRIOT, Professeur honoraire de Physique de la Faculté de Lille, à Mainbottet, 

par Xivry-le-Franc (Meurthe-et-Moselle). 
HAUGK (W.J.), Constructeur d'instruments de Physique, 20, Kettenbriicken 

Gasse, à Vienne (Autriche). 
HESEHUS (N.), Attaché à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 
HOSPITALIER, Ingénieur des arts et manufactures, 23, rue d'Arcole. 
HOSTEIN, Professeur au Lycée de Nancy. 
HUDELOT, Répétiteur à l'École Centrale, 14, quai de Béthune. 
HUET, Inspecteur des lignes télégraphiques à Constantine (Algérie^ 
HUGO (le Comte Léopold), 14, rue des Saints-Pères. 
HU60N, Ingénieur, i65, rue de Vaugirard. 

HU6UENT, Prof, à la Faculté des Sciences, 4, traverse du Chapitre, à Marseillo. 
HUREAU DE VILLENEUVE (le D**), 95, rue Lafayette. 
HURION, Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble. 

INFREVILLE (G. d'), Électricien de la Western Union Telegraph C% 39, Dey 
Street, à New- York (États-Unis). 

ISAMBERT, Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers. 
ITSCHNER, Principal du Collège deBéziers. 

JABLOGHKOFF, Ingénieur, 52, rue de Naples. 
JAMIN, Membre de l'Institut, 2, carrefour de TOdéon. 
JANNIN, Professeur de Physique en retraite, 9, rue Mariés, à Albi. 
JANSSEN, Membre de Tlnstitut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie phy- 
sique, à Meudon. 

JAVAL, Directeur du Laboratoire d'Ophthalmologie de la Sorbonne, 58, rue 

de Grenelle. 
JENNESSON, ancien Principal à Xivry-le-Franc (Meurthe-et-Moselle). 
JENNET, Professeur au Lycée d'Angoulôme. 
JËNOT, Professeur au Collège RoUin, 74, rue de Dunkerque. 
JOLT, Ferme de Pargny, près Château-Porcien (Ardennes). 
JOLT, Inspecteur des Lignes télégraphiques, à Besançon. 
JOSSE, ancien Élève de l'École Polytechnique, i5, rue Drouot. 
JOUBERT, Professeur au Collège RoUin, 67, rue Violet (Grenelle-Paris). 
JOULE (J.-P.), Cliff Point, Higher Broughton, Manchester (Angleterre). 
JUNGFLEISCH, Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 38, rue des Écoles. 
JUSSIEU (de), Imprimeur, à Aulun. 
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KERANGUË (Très de), Capitaine au lui* de ligne, à Sainl-Ëtienne. 

KŒNI6, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 26, rue de Pontoise. 

KRETZ, Ingénieur des Manufactures de l'État, 66, rue de Rennes. 

KUHN, Curé à Nagy-Szent, MiklosComit Toront (Hongrie). 

KOTCHOUBET, Président de la Société Impériale Polytechnique, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

KOWAIiSKI, Professeur à l'École supérieure du Commerce et de l'Industrie à 
Bordeaux. 

KROUCHKOLL, Licencié es Sciences, 6, rue Cassini. 

LACHEZ, Architecte, ii3, rue Lafayette. 

LACOINE (Emile), Ingénieur civil, à Constantinople (Turquie). 

LAFOREST (Comte de), Colonel du 6' de ligne, à Saintes. 

LALANCE (l'Abbé), Curé de Xivry-le-Franc (Meurthe-et-Moselle). 

LALANDE, Libraire, à Brives. 

LALEU, Conducteur des Ponts et Chaussées, Sg bis^ rue St-Ambroise, à Melun. 

LALLEMAND, Doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers. 

LAMANSKT, Professeur à l'Université, 14, rue Mochowaia, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

LAMON, Constructeur d'instruments de Physique, 4, rue Rothschild, à Genève 
(Suisse). 

LAHT, Directeur de la Manufacture de caoutchouc, à fihamalières ( Puy-de-Dôme). 

LAPLAICHE (Alexandre), Commissaire de surveillance administrative des 
Chemins de fer, à Besançon. 

LAROCHE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 118, avenue des Champs-Elysées. 

LARTI6UE, Directeur de la Société générale des téléphones, 66, rue Neuve- 
des-Petits-Champs. 

LAURENT, Constructeur d'instruments de Physique, 21, rue de l'Odéon. 

LAVIËVILLE, Professeur au Lycée de Nancy. 

LAWTON (George Fleetwood), Électricien de FEastern Telegraph C°, 2, bou- 
levard du Muy, à Marseille. 

LE BLANC (Félix), Professeur à l'École Centrale, 9, rue de la Vieille-Estrapade. 

LEBLANC, ancien élève de l'École Polytechnique, 46, boulevard Magetita. 

LEBOSSË (l'Abbé), Directeur de l'institution Saint-Sauveur, à Redon (Ille-et- 
Vilaine). 

LECARME, Professeur au Collège Chaptal, 37, rue de Saint-Pétersbourg. 

LECHAT, Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 7, rue de Tournon. 

LECHATELLIER, Ingénieur des Mines, professeur de Chimie générale à l'École 
des Mines, 33, rue du Cherche-Midi. 

LECOQ DE BOISBAUDRAN (François), Correspondant do l'Institut, à Cognac. 

LEFEBVRE, Lieutenant au gS" d'infanterie, à Bourges. 

LEFEBVRE, Professeur au Lycée de Versailles, 18, rue Montbauron. 

LEHOINE (E.), ancien élève de l'École Polytechnique, 55, rue du Cherche^ 
Midi. 

LEMOINE (6.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 76, rue d'Assas. 

LEMONNIER, Ancien élève de l'École Polytechnique, 26, avenue de Suffren. 
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LERMANTOFF, Attaché au Laboratoire du Cabinet de Physique de rUniversilé 
de Saint-Pétersbourg (Russie). 

LE ROUX, Examinateur à l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. 

LESCHI, Professeur au Collège de Corte (Corse ). 

LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

LÉVY, Clief d'Institution, 10, rue Amyot. 

LËVT (Armand), Professeur au Lycée de Troyes. 

LIBERT (C.-D.), Professeur au Collège de Morlaix. 

LIPPHâNN, Maître de conférences de Physique à la Sorbonne, 45, rue des 
Feuillantines. 

LISBONNE (Femand), Inspecteur de la Compagnie générale transatlantique, 
73, boulevard Magenta. 

LISLEFERME (de), Ingénieur en retraite, à Taillebourg (Charente-Inférieure). 

LOIR, Inspecteur des Lignes télégraphiques, à Lyon. 

LUCCHI (D*^ Guglielmo de), premier aide à la chaire de Physique expérimen- 
tale de l'Université de Padoue (Italie). 

LUTZ, Constructeur d'instruments d'optique, 65, boulevard Saint-Germain. 

LVOFF (Th.), Secrétaire de la Société Impériale Polytechnique, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

MâCÉ de LÉPINAT, Maître de conférences à la Faculté des Sciences, à Marseille. 

MAGNE, Inspecteur des lignes télégraphiques, 34, avenue de Villiers. 

HAISONOBE, Lieutenant du Génie, à Avignon. 

MALLARD, Ingénieur en chef des Mines, professeur de Minéralogie à l'École 
des Mines, 11, rue deMédicis. 

HANEUVRIER, Agrégé, attaché à l'École des Hautes Études, 54, rue Notre- 
Dame-des Champs. 

MAN6IN, Lieutenant-colonel du Génie, 18, boulevard des Invalides. 

MARÉCHAL, Professeur au Lycée Fontanes, 5^, rue Lemercier. 

HARET, Membre de l'Institut, i3, rue Duguay-Trouin. 

MARIÉ-DAVT, Directeur de l'Observatoire météorologique de Monlsouris. 

MARTIN (Ch.), rue de Bonneval, à Chartres. 

MASGART, Professeur au Collège de France, Directeur du Bureau central mé- 
téorologique, 60, rue de Grenelle. 

MASSIEU, Professeur à la Faculté des Sciences de Rennes. 

MASSE, Professeur au Collège d'Épernay. 

HASSON (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint-Germain. 

MAUMEN£, Professeur à la Faculté catholique de Lyon. 

MAÏÏRAT, Professeur au Lycée Saint-Louis, 39, rue des Feuillantines. 

MEAUX (de), Chef de Bureau au Ministère des Postes et Télégraphes, 44, rue 
Saint-Placide. 

MELSENS, Membre de l'Académie des Sciences de Belgique, 17, rue de la 
Grosse-Tour, à Bruxelles. 

MËNIER (Henri), 5, avenue Van-Dyck. 

MERGADIER, S*-Inspecleur des télégraphes, 65, rue de Bourgogne. 
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MËRITENS (de), Ingéniour^ 44, rue Boursaull. 

MERSANNE (de). Ingénieur civil, i3, rue Vavin. 

MESTRE, ancien élève de l'École Polytechnique, 12, rue Ordener. 

MEUNIER-DOLLFUS, Administrateur délégué de la fabrique de produits chi- 
miques, à Thann (Haut-Rhin). 

MEURIEN, Pharmacien, à Lille. 

METER, Ingénieur des télégraphes, i, boulevard Saint-Denis. 
MINART, Ingénieur, 87, rue Batlant, à Besançon. 
MOITESSIER (Albert), Professeur à l'École de Médecine de Montpellier. 
MOLTENI, Ingénieur-Constructeur, 44, rue du Châtcau-d'Eau. 
MONGEL (Comte du), Membre de l'Institut, 7, rue de Hambourg, et à Lebisey 
(près Caen). 

MONTFERRIER (Abel de). Étudiant, 70, rue Blanche. 
MONNOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Nancy. 
MONTEFIORE, 118, rue de Grenelle. 
MONTEIL (Silvain), Professeur au Collège de Vannes. 

MOREAU, Chef des Travaux physiologiques au Muséum, 55, rue de Vau- 
girard. 

MOREL, Maître de conférences à la Faculté de Médecine, à Lille. 

MORIN, Inspecteur des lignes télégraphiques, à Poitiers. 

MORRIS, Inspecteur des Lignes télégraphiques, 83, rue de Rennes. 

MORS, Ingénieur, fabricant d'appareils électriques, 4 ^'-^'î rue Saint-Martin. 

MOUGHOT, villa Bauer, à Alger (Algérie). 

MOUTIER, Professeur à Sainte-Barbe, 29, boulevard Saint-Michel. ^> 

MOUTON, Maître de conférences de Physique à la Sorbonne, 47, rue des Feuil- 
lantines. 

MUIRHEAD (D*- Alexandre, F. C. S.), 29, Regency-Street, Westminster S. W., 
Londres. 

MUIRHEAD (John), Fabricantd'appareilsélectriques, à Londres, 29, Regency- 
Street, Westminster, Londres. 

NAPOLI (David), Chimiste au chemin de fer de l'Est, 98, rue du Faubourg- 
Poissonnière. 
NETRENEUF, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen. 
NIAUDET, Ingénieur civU, 6, rue de Seine. 
NOAILLON, Ingénieur civil, 7.5 bis, rue Gutenberg, à Boulogne-sur-Seine. 

ODINOT, Professeur au Collège d'Épinal. 
OFFRET, Professeur au Lycée de Lille. 
06IER (Jules), 45, rue de Chabrol. 

OLIVIER (Louis), Licencié es Sciences naturelles, 90, rue de Rennes. 
OLLIVIER (A.), Ingénieur civil, 5i, boulevard Beaumarchais. 
ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 41, rue des Feuillantines. 
ORDUNA, Ingénieur, à Madrid (Espagne). 

ORLÉANS (Comte d'), Colonel d'État-Major en retraite, 73, boulevard Hauss- 
mann. 



- 230 - 
MM. 

PAILLARD -DUCLÉRÉ (Constant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 
Haussmann. 

PALMADE, Lieutenant du Génie, à Montpellier. 

PARATRE (l'Abbé), Licencié es Sciences physiques, 74, rue de Vaugirard. 

PASSOT (D' ), Aide-Major au 122^ de ligne, à Montpellier. 

PAUL (Amédée], Directeur de TËastern Telegraph C", à Bône (Algérie). 

PATN (John), Sous-Direcleur de l'Eastern Telegraph C", 2, boulevard du Muy, 
à Marseille. 

PELLAT (H.), Professeur au Lycée Louis-Ie-Grand, 21, rue Monge. 

PELLERIN, Professeur de Physique à l'École de Médecine de Nantes. 

PEREZ DE NUEROS (Federico), Professeur à la Faculté des Sciences de 
Barcelone (Espagne). 

PÉRI6N0N, io5, rue du Faubourg-Saint-Honoré. 

PERNET, Professeur de Physique en retraite, 3, rue Bernard, à Dôle. 

PERNET (D** J.)) attaché au Bureau international des Poids et Mesures, Pa- 
villon deBreteuil, Sèvres. 

PÉROT, Dessinateur et Graveur, 10, rue de Nesles. 

PHILIBERT, attaché au Ministère des postes et des télégraphes, à MarseiHe. 

PHILIPPART (Simon), Ingénieur, 27, rue Bayen. 

PICOU, Ingénieur des arts et manufactures, 43, rue Delambre. 

PITAN6A (Epiphanie), Professeur à l'École Polytechnique de Rio-Janeiro. 

PLANTE (Gaston), 56, rue des Tournelles. 

PLATEAU, Membre de l'Académie royale des Sciences, i5, place du Casino, à 
G>Kid (Belgique). 

PLATZER (H.), Professeur de Mathématiques, 11, rue Miromesnil. 

PLOIX (Charles), Ingénieur hydrographe de la Marine, i3, rue de l'Université. 

POINCARÉ, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 4? carrefour de l'Odéon. 

POIRÉ, Professeur au Lycée Fontanes, 60, boulevard Malesherbes. 

POLLARD, Ingénieur de la Marine, à Indret, par la Basse-Indre (Loire-Inférieure). 

POPP (Victor), Administrateur-directeur de la Compagnie des horloges pneu- 
matiques, 5, rue d'Argenteuil. 

POTIER, Ingénieur des mines, répétiteur à l'École Polytechnique, i, rue de 
Boulogne. 

POUSELLE (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, 62, rue de Provence. 

POUSSIN (Alexandre), Ingénieur manufacturier, à Elbeuf. 

POUSSIN (Louis), avocat, à Saint-Aubin-lès-Elbeuf. 

PRAZMOWSKI, Constructeur d'instruments d'Optique, i, rue Bonaparte. 

PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Londres. 

PRÉSIDENT (le) de la Société de Physic^uede Saint-Pétersbourg. 

PRIOUX, Professeur au Lycée S*- Louis, 5, place Sorbonne. 

PUCHEU, Professeur au Collège de Béziers. 

PUJALET, Préparateur au Collège Rollin, 12, avenue Trudaine. 

PUYFONTAINE (Comté de), 43, boulevard des Batignolles. 

QUET, Inspecteur général de l'Instruction publique, 69, rue Madame. 



~ 231 - • 

MM. 
RAFFARD, Ingénieur, i6, rue Viviennc. 

RANQUE (Paul), Étudiant en Médecine, i8, rue de la Sorbonne. 
RAULX, Receveur des postes et télégraphes, à Aurillac. 
RATET, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
RATNAUD, Sous-Inspecteur des Lignes télégraphiques, 60, boulevard Sainte 

Germain. 
REDIER, Constructeur, 8, cour des Petites-Écuries. 
REGNARD, Sous-Directeur du Laboratoire de Physiologie à la Sorbonne. 
RENARD, Capitaine du Génie, 7, avenue de Trivaux, à Meudon. 
RET (Casimir), Professeur de Mathématiques à TËcoIe du Génie, 25, boule. 

vard de la Reine, à Versailles. 
RETNIER, Ingénieur électricien, 3, rue Benouville. 
RIBAIL (Xavier), Ingénieur de la traction au Chemin dp. fer de TOuest, 89, 

rue de Moscou, 

RIBAN (Joseph), Directeur adjoint du Laboratoire d'enseignement chimique 
et des hautes études, 85, rue d'Assiis. 

RICHARD, Inspecteur divisionnaire des lignes télégraphiques, io3, rue de 
Grenelle, à Paris. 

RICHET (Th.), Professeur agrégé à la Faculté de Médecine, 5, rue Bona- 
parte. 

RITTER, Professeur de Chimie à la Faculté de Médecine de Nancy. 

RIVIÈRE, Préparateur agrégé à l'École Normale supérieure, 45, rue d'UIm. 

ROBIN (Ch.), Directeur de l'École de l'orphelinat de Cempuis (Oise). 

RODDE (Perd.), 3, cité Magenta. 

RODDE (Léon), 107, rua doOuvidor, à Rio-Janeiro (Brésil). 

RODOCANACHI (Emmanuel), 42, avenue Gabriel. 

ROGER (Albert), rue Croix-de-6ussy, à Épernay. 

R06NETTA (F.-B.), Ingénieur, 62, via Borgonuovo, à Turin (Italie). 

ROIG T TORRES (Raphaël), Professeur à la Faculté des Sciences de Barcelone 
(Espagne). 

ROISIN (Paul), ancien Élève de l'École Polytechnique, 42, rue des Four- 
neaux. 

ROLLAND (E. ), Membre de l'Institut, Directeur général des Manufacture 
. de l'État, 66, rue de Rennes. 

ROHANET, ancien Élève de l'École des Mines, à Bovelles, par Picquigny 
( Somme) . 

ROMILLT (de), 8, rue de Madrid. 

ROOSEVELT, Ingénieur, 23, rue Lepeltier. 

ROSENSTIEHL, Chimiste, Directeur de l'usine Poirier, ii4, route Saint-Leu, 
à Ënghien. 

ROSSETTI, Professeur à l'Université de Padoue (Italie). 

ROUSSE, Professeur au Lycée de Saint-Étienne, 23, rue Neuve. 



SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Henri), ^Membre de l'Institut, t55, boulevard 
Saint-Germain. 



._ 23i — 

MM. 
SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Henri), Ingénieur des Manufactures dëi'État, 3, 

place Péreire. 
SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Emile), Ingénieur à la Compagnie du gaz, 85, 

avenue de Villiers. 
SAINT-LOUP, Professeur à la Faculté des Sciences de Besançon. 
SALET, Maître de conférences de Cliimie à la Sorbonne, 1*20, boulevard Saint- 
Germain. 
SANDOZ (Albert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique à la Faculté 

de Médecine, 4» rue des Fossés-Saint-Jacques. 
SARGIA (Gril), Capitaine d'Artillerie de Marine, 9, rue de Tocqueville. 
SAUTTER (Gaston), Ingénieur, 26, avenue de Suffren. 
SAUVAGE (Henri), Commis principal des Télégraphes, 2, rue de l'École-Nor- 

male, à Évreux. 
SGHAEFFER, Chimiste, àDornach, près Mulhouse (Alsace). 
SCHWEDOFF, Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 
SCHNEIDER (Théodore), Professeur de Chimie à l'École Monge, 40, rue 

du Four. 

SEBERT, Lieutenant-Colonel d'Artillerie de Marine, 17, boulevard de Cour- 

celles. 
S£GUIN, Ancien Recteur, 70, boulevard Saint-Michel. 
SEIGNETTE (Adrien), Licencié es Sciences, 87, rue du Bac. 
SERRÉ-GUINO, Professeur au Lycée de Bordeaux. 
SERRIN (V.), Ingénieur, i, boulevard Saint-Martin. 
SICCARDI (le Comte Emile), Ingénieur, 7, via Cavour, à Turin (Italie). 
SIMON, Pharmacien, à la Ferté-Fresnel (Orne). 

SIMOUTRE (l'Abbé), Professeur de Physique au grand séminaire de Nancy. 
SIRE (G.), Docteur es Sciences, Essayeur de la Garantie, à Besançon-Mou il- 

lière. 

SIRVENT, Professeur au Collège llollin, 116, rue de Rennes. • 

SOURDEVAL ( de ) , 22, rue Bergère. 

SPOTTISWOODE (W.), Président de la Société Royale de Londres, 5o, Gros- 
venor- Place (S. W.), Londres. 

STAPFER (Daniel), Ingénieur, à Marseille. 

STREET, Ingénieur, 27, rue Tronchet. 

STEPANOFF, Préparateur de Physique, à Cronstadt (Russie). 

STOKES (G.-G.), Professeur de Mathématiques à l'Université de Cambridge. — 
Lensfield Cottage, Cambridge. 

STOLETOW (Al.), Professeur à l'Université de Moscou (Russie). 

STRUMBO, Professeur à l'Université d'Athènes (Grèce). 

TEISSERENC DE BORT (Léon), Attaché au Bureau central météorologique, 

82, avenue Marceau. 
TEISSIER, Professeur au Lycée de Nice. 

TEPLOFF, Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimir Kaies, i5, maison 
Friedrichs, Saint-Pétersbourg (Russie). 



— ^.{3 — 
MM. 

TERNANT, Représentant de l'Eastern Telegrapli C°, G-^., boul. de Longchamp, 
à Marseille. 

TERQUEM, Professeur à la Faculté des Sciences de Lille. 

THENÂRD (le baron Paul), Membre de l'Institut, 6, place Saint-Sulpice. 

THENâRD (Ârnould), 36, rue de Lille. 

THIERCELIN, Élève à l'École Centrale, 12, rue de Beaune. 

THOLLON, 3, rue Soufflot. 

THOMSON (Silvanus-P.), Professeur à University Collège, Bristol (Angle- 
terre). 

THOMSON (Sir William), F. R. S., Professeur à l'Université de Glasgow 
(Ecosse). 

THTRION, Professeur au Collège de Fontainebleau. 

TILMÂNT (Victor), Directeur de l'École supérieure à Lille. 

TIMIRIAZEFF, Professeur de Physiologie végétale, à Moscou (Russie). 

TOMMÂSI (Ferdinando), Ingénieur, 5o, avenue de Wagram. 

TORTEL, Professeur au Lycée de Grenoble. 

TRâNNIN (Henri), ancien Préparateur à la Faculté des Sciences de Lille, à 
Fampoux (Pas-de-Calais). 

TRIPIER (le D»), 4, rue de Hanovre. 

TROTIN, Inspecteur des lignes télégraphiques, 34, quai Henri IV. 

TROUVÉ (G.), Constructeur d'instruments de précision, 14, rue Vivienne. 

TULEU, Ingénieur, 17, rue Visconli. 

TURIÈRE, Professeur au Collège de Bédarieux. 

VACHER (Paul), 45, rue de Sèvres. 

VAGNIEZ FIQUET-BENONI, Négociant, rue Lemerchier, à Amiens. 

VALBT, Pharmacien de r* classe, à Dijon. 

VAN DER VLIET, Privat-Docent de Physique à l'Université de S»-Pétefsbourg. 

VAN MALDEREN (J.), Constructeur d'appareils électromagnétiques, 7, rue 

du Remorqueur, à Bruxelles (Belgique), 
VARAGHE, Professeur au Collège de Béziers. 
VARIN, Professeur au Collège, à Épinal. 
VILLIERS (Antoine), Chef des travaux chimiques à l'École de Pharmacie, 

125, rue Notre-Dame-des-Champs. 
VIMERCATI (G.), Directeur de la Rwistà scientifwo-industriale ^ 49, Corso 

Tintori, Florence (Italie). 
VIOLLE, Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon. 
VIORRAIN, Préparateur de Chimie, 65, rue du Cardinal-Lemoine. 
VOIGT, Professeur au Lycée de Lyon. 

WLADIMIRSKI (Alexis), Professeur de Physique à l'École technique de Moscou 

(Russie). 
WAHA (de), Professeur à Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 
WARREN DE LA RUE, Correspondant de l'Institut, 73, Portland place, 

Londres, W. 



- 234 - 
MM. 

WERLEIN, Construcleur crinslrumenls (rOptique, 1 1, rue Berlhollet. ' 
WEST (Emile), Ingénieur-Chimiste au Chemin de fer de l'Ouest, i3, rue 

Bonaparte. 
WETER, 5o, roule d'Aubervilliers, à Pantin. 
WIEDEMÂNN (EiUiard), Professeur de Physique à Leipzig (Saxe ). 
WIESNE6G, Constructeur d'appareils pour les Sciences, 64, rue Gay-Lussac. 
WITZ (Aimé), Ingénieur civil, 127, boulevard Vanban, à Lille. 
WOLF, Astronome à TObservatoire de Paris, 81 , rue des Feuillantines. 
WUNSGHENDORFF, Inspecteur-Ingénieur des lignes télégraphiques, 17, rue 

Jeanne-d'Arc, à Uouen. 

XÂMBEU, Professeur au Collège de Saintes. 
YVON, Pharmacien, 7, rue delà Feuillade. 

ZAHM (J.-A.), Professeur de Physique à TUniversité Notre-Dame (Indiana) 

(États-Unis). 

ZEGERS (Louis-L.), Ingénieur des Mines du Chili, 20a, calle Catedral, à San- 
tiago. 

ZILOFF, Professeur de Physique à l'École Impériale technique, à Moscou 
(Russie). 

Février 1881. 



Les personnes dont le nom ou V adresse ne sont pas correctement inscrits sont 
priées de transmettre les rectifications nu Secrétaire général de la Société. 



TABLE DES MATIÈRES. 



Pages . 

SÉANCE DU 1 6 JANVIER 1 88o 5 

Expériences de M. Crookes sur le passage de l'électricité dans les gaz 

très raréfiés ; par M. Bouty 7 

SÉANCE DU 6 FEVRIER 1 88o ', 1 5 

Observations sur la théorie des sphères puisantes de M. Bjerknes ; par 

M. Th. Schwedoff 16 

Mesure des forces électromotrices des piles et des forces électroraotrices 

de contact des métaux ; par M. Fellat 18 

SÉANCE DU 20 FÉVRIER r88o 26 

Expériences sur la compressibilité des mélanges gazeux ; par M . Cail- 

letet 27 

Sur la mesure des longueurs d'ondulation des radiations infra-rouges; 

par M. L, Mouton 29 

SÉANCE DU 5 MARS 1880 34 

Sur le rendement économique des moteurs électriques et sur la mesure 
de la quantité d'énergie qui traverse un circuit électrique; par 

M. Marcel Beprez 35 

Galvanomètre de M. Marcel Deprez; par M. Niaudet 39 

SÉANCE DU 19 MARS 1880 42 

Appareils et expériences pour les démonstrations d'Optique élémentaire ; 

par M. C.~M, Garlel 43 

Synchronisme électrique de deux mouvements quelconques ; par M. Mar- 

cel Deprez 48 

Un nouveau photomètre; par M. Z). Napnli 53 

La lentille à foyer variable du D*^ Cusco ; par M. C-M. Gariel 57 

SÉANCE DU 2 AVRIL 1880 (séauce de Pâques) 61 

Note sur un nouvel électromètre capillaire ; par M. E. Debrun 63 

Mesure spectrométrique des hautes températures; par M. Crova.. .... 65 



- 236 — 

Pages 

SÉANCE DU 1 6 AVRIL I 88o 67 

Sur la balance d'induction et le sonomètre électrique de M. Hugues; par 

M. A. Berlin 68 

Boussole des sinus et des tangentes de Pouillet, modifiée par M. E. Du- 

cretet 78 

Explorateur électrique de M. Trouvé ; par M. C.-M. Cartel 79 

Appareil de M. Trouvé pour Texamen des cavités profondes naturelles 

ou artificielles; par M. C.-M, Gariei 80 

SÉANCE DU 7 MAI 1880 82 

Des vibrations à la surface d'un liquide placé dans un vase de forme 

rectangulaire; par M. Léchai 83 

Sur la combinaison de l'hydrogène phosphore avec l'acide chlorhy- 

drique ; par M. /. Ogier 93 

Mesure des forces électromotrices thermo-électriques au contact d'un 

métal et d'un liquide ; par M. E, Boaty 96 

Mesure absolue du phénomène de Peltier au contact d'un métal et de sa 

dissolution; par M. E, Bouty 101 

Sur une nouvelle pince à tourmalines; par M. Berlin io4 

SÉANCE DU 2 ( MAI 1 88o IO7 

Sur les miroirs magiques; par M. Berlin^ avec la collaboration de 

M. Duboscq 1 08 

Sur un cas de polarité rémanente de l'acier opposé à celle de l'hélice 

magnétisante qui la produit; par M. A, Righi 1 1 4 

SÉANCE DU 4 JUIN 1880 I 16 

Frein funiculaire; par M. Carpenlier 1 16 

Sur l'absorption atmosphérique des radiations ultra-violettes; par M. A. 

Cornu 119 

SÉANCE DU 18 JUIN 1880 ' l3l 

Sur la polarisation rotatoire et l'hypothèse de Fresnel; par M. Couy.., i33 

SÉANCE DU 2 JUILLET 1880 l37 

Mesure de l'astigmatisme ; par M. le D'^ Javal 1 38 

Pile vol taïque énergique et constante fournissant des résidus susceptibles 

d'être régénérés par électrolyse ; par M. E. Reynier j4o 

SÉANCE DU 16 JUILLET 1880 l45 

Sur les courants alternatifs et la force électromotrice de l'arc voltaïque; 

par M. /. Jouherl î46 

SÉANCE DU 22 OCTOBRE 1880 l53 

Le photophone de Bell ; par M. A. Bréguei i53 



/ 



- 237 - 

PàgM. 

SÉA?;CE DU 5 NOVEMBRE 1 88o l6o 

Sur les propriétés optiques des iiiélanges de sels isomorphes; par M. H. 

Dufet i6i 

Noto sur quelques applications des systèmes articulés; par M. P. Robin. 164 

Théorie des machines à courants alternatifs; par M. /. Joubert 167 

SÉANCE DU 1 9 NOVEMBRE 1 88o 178 

SÉANCE nu 3 DÉCEMBRE 1 880 1 75 

Hecherches sur les différences de potentiel de deux métaux au contact; 

résultats ; par M. H, Pellat 176 

Sur lu radiophonie ; par M. Mcrcadier 1 84 

SÉANCE DU 17 DÉCEMBRE 1880 188 

Sur la constitution de la flamme de la lampe Bunsen et quelques modi- 
fications apportées à la construction de cette lampe; par M. A, Ter- 

quem 189 

Sur une nouvelle propriété électrique du sélénium et sur l'existehce 

des courants tribo-éleclriques proprement dits; par M. R. Blondlot, . 196 

Allocutions prononcées sur la tombe de J.-Ch. (VAlmeida : 198 

Discours de M. Mascart 198 

Discours de M. de Gasté aoo 

Discours de M. G, Bnnnlcr 201 

Catalogue de la Bibliothèque de la Société 2o5 

Instruments reçus par la Société 2i5 

Liste des Membres de la Société 217 



FIN DE LA TABLE DES MATIERES. 



67R7 Paris. — imprimerie GAUTHIËR-ViLLARS, quai des Aogaslins, br>. 



